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Résumé

Mots clefs : systemes de production, pilotage, perturbations, systéme immunitaire biologique,
systéeme immunitaire artificiel, systtme multi agents, ontologie.

La prise en compte et la gestion des perturbations représentent des enjeux majeurs et des défis
a relever lors du pilotage de systémes de production de biens et de services. La problématique
de la gestion efficace des perturbations tout en maintenant de bonnes performances du
systtme de production a intéressé plusieurs chercheurs et praticiens des systémes de
production. Leurs efforts ont donné lieu a plusieurs architectures de pilotage et a différentes
approches destinées a assurer la prise en compte de perturbations.

Néanmoins, I’étude de ces architectures et de ces approches permet de remarquer que les
travaux existants offrent peu de concepts et de mécanismes spécifiquement dédiés a la prise
en compte des perturbations. Plus particuliérement, les architectures de pilotage existantes
offrent peu de possibilités d’intégration et de distribution de fonctions de gestion de
perturbations telles que la détection, 1’identification et la réaction aux perturbations. Nous
relevons aussi des lacunes au niveau de la proposition de concepts suffisamment génériques
pour permettre la gestion d’une variété de types de perturbations, et au niveau de la
proposition de concepts permettant de capitaliser les connaissances sur les perturbations, leurs
conséquences et leur traitement en vue d’une réutilisation future.

Dans ce contexte, I’immunité biologique apparait comme un systéme naturellement capable
de réagir et de s’adapter aux menaces biologiques qui guettent 1’organisme hote. Ce systéme
ne cesse de susciter I’intérét d’une communauté croissante de chercheurs, dont les travaux ont
contribué a 1I’émergence de systémes immunitaires artificiels (SIA) comme un nouveau
paradigme de I’intelligence artificielle. Malgré les nombreuses applications des SIA, I’étude
des approches existantes nous permet de constater qu’il n’existe pas de consensus sur un
algorithme immunitaire artificiel. En méme temps, il existe trés peu de travaux sur le pilotage
de systémes de production soumis a des perturbations.

L’¢tude du fonctionnement de I’'immunité biologique nous permet de constater que ce
systéme naturel peut constituer un cadre conceptuel intégré pour la gestion des perturbations
dans les systemes de production. Nous proposons alors de dégager les principes immunitaires
qui font le succés de I’'immunité biologique dans la défense de 1’organisme, et de les adapter
au pilotage de systémes de production soumis a des perturbations.

Pour ce faire, nous proposons des analogies de structure et de mécanismes entre I’immunité
biologique et le pilotage de systémes de production. A partir de ces analogies, nous
identifions les principales caractéristiques d’une architecture distribuée de pilotage, basée sur
les principes immunitaires. Nous montrons que cette architecture est assez générique, dans le
sens ou elle permet de prendre en compte une variété de perturbations.

Cette architecture met en ceuvre des fonctions de détection, d’identification et de réaction aux
perturbations, qui sont des fonctions spécifiquement dédiées a la gestion des perturbations.
Cette architecture permet de distribuer ces fonctions sur des composants inspirés de
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I’immunité biologique, tout en offrant des mécanismes de coordination entre ces composants
et ces fonctions. Enfin, nous montrons que I’'immunité biologique offre des concepts
permettant de structurer la connaissance sur les perturbations, ainsi que sur les outils et les
méthodes permettant d’y réagir.

En vue d’une mise en ceuvre informatique de nos propositions, nous adoptons le paradigme
des systémes multi agents comme un cadre conceptuel compatible avec les propositions issues
de I’'immunité biologique. Nous adoptons une démarche d’ingénierie multi agents pour
spécifier un systetme de pilotage bas¢ sur les principes immunitaires. Nous présentons les
agents du systeéme, décrivons leurs responsabilités et leurs interactions, et proposons un
modele de comportement générique pour chaque type d’agent. Nous nous concentrons ensuite
sur la structuration et I’organisation des connaissances relatives aux perturbations. Nous
proposons un modele de connaissances basé sur une ontologie et destiné a mémoriser les
perturbations, leurs conséquences ainsi que les actions permettant d’y réagir.

Afin d’illustrer le potentiel de généricité de nos propositions et I’exploitation de ce modéele de
connaissances, nous développons une maquette informatique en utilisant la plateforme JADE
pour implémenter les cellules du systtme multi agents, et le logiciel Protégé pour
implémenter 1’ontologie. Ce prototype logiciel nous permet de tester deux exemples de
perturbations, respectivement une défaillance d’approvisionnement et une défaillance d’une
ressource de production. Pour chaque exemple, nous illustrons les fonctions de détection de la
perturbation, d’identification de ses conséquences, d’activation d’actions de pilotage et de
réaction a la perturbation et a ses conséquences. Enfin, la conclusion permet de récapituler les
apports de cette theése, de discuter ses limitations et d’indiquer des perspectives de recherche.
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Abstract

Key words: production systems, monitoring, disruptions, biological immune system, artificial
immune system, multi agent system, ontology.

Production flow disruption management is both a major issue and an important challenge to
production systems monitoring and control. Many researchers and practitioners have been
interested in designing efficient production monitoring and control systems which are able to
handle disruptions while maintaining high system performance. Despite their efforts, the
study of existing monitoring architectures and approaches shows that there is still a lack of
specific concepts and mechanisms especially dedicated to disruption management.

More particularly, existing applications offer very few possibilities of integration and
distribution of disruption handling functions such as disruption detection, identification of
disruption consequences on the production system and reaction to both disruptions and
consequences. We also notice the lack of concepts which are generic enough to allow
considering a variety of different kinds of disruptions. Finally, concepts are still needed which
would allow memorizing a disruption, its consequences on the production system and the
decisions that were taken to handle it.

In this context, biological immunity appears as a system which has natural abilities to handle
numerous threats to its host organism. Many researchers have been interested in the study of
this system. Their efforts have led to the emergence of Artificial Immune Systems (AIS) as a
new artificial intelligence paradigm. Despite the numerous AIS applications, the study of
existing work shows that there is no unanimous AIS approach. Also, there is only very few
AIS applications to production systems monitoring and control.

The investigation of the biological immune system reveals that this natural system can
represent an integrated framework to manage disruptions in production systems. That is why
we intend to find out the mechanisms that make the biological immunity succeed in protecting
a host organism, and to adapt them to the field of production systems monitoring and control.

Therefore, we begin by constructing an analogy between biological immunity and production
systems monitoring and control. We use this analogy to identify the features of an immune
based, distributed monitoring architecture. We show that this architecture involves concepts
which are generic enough to allow handling many kinds of production flow disruptions. This
architecture also involves disruption management dedicated functions, such as detection of
disruptions, identification of disruption consequences, and reaction to disruptions and to their
consequences. These functions are distributed among immune inspired components. Finally,
biological immunity offers concepts suitable to coordinate between these functions and to
organize and structure disruption knowledge.

We show that these proposals are compatible with the multi agent system paradigm. We adopt
a multi agent system engineering approach in order to specify an immune based, distributed
monitoring system. We describe the system agents and agent interactions. We also describe
each agent’s behavioural model.
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Then, we focus on structuring and organizing the disruption knowledge. This step represents
an important contribution of our work. We propose to design an ontology based knowledge
model aimed at memorizing a disruption, its consequences on the production system and the
decisions that were taken to handle it.

In order to illustrate the genericity of our proposals and the usefulness of the knowledge
model, we develop a software prototype using the Java Agent Development Environment —
JADE - to implement the multi agent system, and the software PROTEGE to implement the
ontology. This software allows us to test two disruption examples, namely a supply failure
and a production resource failure. For each example, we illustrate the detection, identification
and reaction to disruption functions. Finally, the conclusion resumes this work contribution,
discusses its limitations and opens up with some future work perspectives.
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Introduction générale

De nos jours, les systémes de production sont de plus en plus assujettis a une réalité
commerciale sévere en termes de volatilité des marchés, de personnalisation de la demande,
de concurrence accrue et enfin d’exigences de qualité, de délais et de colits du client final.
Réduire les cotts et les délais, améliorer le rendement et la qualité des produits, des processus
et des prestations sont les thémes récurrents de la réalité industrielle des temps modernes.

Cette réalité contraste avec un passé pourtant proche. En effet, les systémes de production
¢taient concus et optimisés pour produire en masse une faible variété de produits. Cette
conception facilitait D’atteinte d’objectifs, tels que la minimisation des colts et la
maximisation des performances. Par contre, elle mettait moins I’accent sur des thématiques
telles que la flexibilité, la réactivité, 1’adaptation au changement ou encore la gestion des
perturbations. Ces thématiques n’étaient pour le moins pas explicitement considérées. Ceci a
donné lieu a des architectures de systémes de production et a des systémes de pilotage rigides,
difficiles a maintenir et a faire évoluer, et ne pouvant gérer que pauvrement les perturbations
[McFarlane et Bussmann, 2000].

En migrant de plus en plus vers une production de petits volumes et de grande diversité, il est
devenu évident que les pratiques et les structures organisationnelles, qui ont autrefois fait
leurs preuves, sont devenues inappropriées [McFarlane et Bussmann, 2000]. La nécessité de
maitriser les stocks et de raccourcir les délais ont fait apparaitre de nouveaux enjeux, et ont
créé de nouveaux besoins. Dorénavant, un systeme de production doit étre organisé et piloté
d’une maniére qui lui permette de s’adapter aux changements et de réagir aux perturbations et
aux aléas de son environnement interne et externe.

Comme le soulignent Bossidy et Charan (2003) dans leur best seller, la gestion des
perturbations est I’un des grands défis a relever lors du suivi de la réalisation des décisions
stratégiques, tactiques et opérationnelles prises pour piloter un systéme de production. Des
facteurs et des éveénements tels que les facteurs humains (absentéisme, gréves, ...), les
fluctuations de la demande commerciale, les aléas de la chaine d’approvisionnement et les
défaillances imprévisibles des ressources de production, voient leur impact se répercuter sur
les objectifs pré assignés, les budgets alloués, 1’état de bon fonctionnement désiré et les
plannings souvent pré établis. Les perturbations non prises en compte ou mal gérées peuvent
entrainer des pertes de marchés, des pertes de moyens et de ressources de production, des
ruptures de contrats, et peuvent a terme causer la disparition du systéme de production. Dés
lors, la problématique de la prise en compte et de la gestion des perturbations revét une grande
importance dans le domaine du pilotage des systémes de production.

Conscients de ces enjeux, a la fois praticiens et théoriciens des systémes de production n’ont
pas épargné d’efforts pour proposer des solutions destinées a mieux prendre en compte et
gérer les perturbations.

Dans la pratique industrielle, le concept de « systeme d’exécution manufacturiere », ou MES
(de I’anglais, « Manufacturing Execution System ») a trouvé un large écho. Ce concept a
permis de développer des systémes informatisés destinés a collecter et a mettre a la
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disposition des décideurs des informations qui permettent I’optimisation des activités de
production depuis le lancement des ordres de fabrication jusqu’aux produits finis [MESA,
1997]. De tels systémes informatisés assurent des liens entre, d’une part les systémes
d’information de I’entreprise (comprenant les fonctions de gestion de I’entreprise, tels que les
systtmes ERP, GMAO, GQAO, APS, etc.), et d’autre part les systemes de
controle/commande, assurant le pilotage en temps réel des ateliers de fabrication.

Malheureusement, comme on le verra plus en détail dans le premier chapitre, s’il est vrai que
les systetmes MES facilitent le suivi rigoureux et permanent des activités d’un systéme de
production, ces systémes n’offrent pas de fonction dédiée a la prise en compte et la gestion de
perturbations. La prise de décision dans ces systémes reste souvent du ressort du décideur
humain. L’aide a la décision que de tels systémes peuvent mettre a la disposition des
décideurs, particuliérement face a des perturbations, reste treés limitée.

Cette exigence a intéressé les théoriciens des systémes de production. Leurs travaux ont
contribué¢ a I’émergence du concept de pilotage réactif. Le but est de fournir une aide a la
décision en proposant des approches capables d’assurer une exécution coordonnée et
adaptative des opérations, et de réagir aux perturbations tout en satisfaisant les demandes des
clients de manicre opportune et rentable (Smith ez al., 1990).

Ici aussi, comme on le verra plus en détail dans le premier chapitre, ces efforts ont donné lieu
a différentes approches de pilotage de systémes de production en présence de perturbations.
Ces approches sont basées sur des systemes multi agents, des systémes hétérarchiques, des
systemes bioniques ou encore des systemes holoniques (Monostori ef al., 1998, Pujo et al.,
2002b, Shen et al., 2006, Leitao, 2008, Lee et Kim, 2008).

Malheureusement, ces approches offrent peu de concepts génériques leur permettant de traiter
une grande variét¢ de perturbations. Bien souvent, ces approches prennent en compte
certaines perturbations, et sont incapables d’en gérer d’autres. Dans la plupart des cas aussi,
les approches proposées traitent les perturbations en considérant seulement des décisions
d’affectation/réaffectation de ressources ou d’ordonnancement/ré ordonnancement.

D’un autre coté, la plupart de ces approches n’a pas pour vocation d’offrir des concepts
permettant la capitalisation et la réutilisation des connaissances issues du traitement des
perturbations. Or on se rend compte qu’au fur et & mesure du fonctionnement d’un systéme de
production, bien souvent les mémes perturbations reviennent encore et toujours. La
capitalisation et I’exploitation de cette connaissance et de cette expertise sur les perturbations
peuvent épargner aux décideurs bien des efforts tout en leur fournissant une aide immédiate et
précieuse.

Ces derniéres années, les chercheurs se sont intéressés a I'immunité biologique en tant que
systeme naturellement doté de mécanismes lui permettant de justifier d’un haut degré de
réactivité et d’adaptabilité dans la protection de son hote contre les agressions. L’ immunité
biologique offre en effet plusieurs caractéristiques attrayantes, comme la mémoire
immunitaire, la prise en compte d’une grande variété de sources d’infection, les aspects
décentralisés et distribués de la réaction immunitaire, etc.

Leurs travaux ont contribué¢ a I’émergence de systémes immunitaires artificiels (SIA) (De
Castro et al., 2002) comme un nouveau paradigme de I’intelligence artificielle. Bien que
plusieurs applications industrielles (Dasgupta er al, 1999, 2003), a I’ordonnancement
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(Darmoul et al., 2006), ou encore a la robotique (Luh er al., 2006) existent, a notre
connaissance, il n’y a pas encore eu de travaux qui ont utilisé le paradigme immunitaire pour
adresser le pilotage réactif et adaptatif de systémes de production.

Cette thése étudie le potentiel de I’immunité biologique a inspirer des mécanismes capables
d’assurer une meilleure prise en compte et gestion des perturbations dans le pilotage de
systetmes de production. La conception d’un systeme de pilotage capable de prendre en
compte et de réagir aux perturbations est une tache extrémement complexe qui nécessite des
travaux dans plusieurs directions. L’objectif de cette thése est de dégager un cadre conceptuel
permettant de structurer la réflexion sur les perturbations, leurs conséquences ainsi que les
moyens de les prendre en compte.

En se basant sur ce cadre conceptuel, nous déduisons les principaux traits d’une architecture
de pilotage de systémes de production capable de réagir aux perturbations. Nous décrivons les
concepts, les mécanismes et les composants de cette architecture. Aussi, nous proposons des
concepts favorisant la structuration et la capitalisation des connaissances et de 1’expertise
issues du traitement des perturbations.

Enfin, nous situons ce systéme de pilotage par rapport au paysage de systémes d’information
de I’entreprise. Nous identifions, d’une part les interfaces d’un tel systéme de pilotage avec
les différents systétmes MES et ERP, et d’autre part les interactions de ce systeme avec les
décideurs humains.

Pour mener a bien cette étude, nous entreprenons dans le premier chapitre une revue de la
littérature concernant le pilotage de systeémes de production, et plus particulicrement les
travaux adressant le traitement des perturbations. Ce chapitre positionne notre travail par
rapport a 1’état de 1’art, et détermine les lacunes a combler dans ce domaine.

Ensuite dans le deuxiéme chapitre, nous présentons I’immunité biologique, les applications
artificielles qui en dérivent et plus particulierement les applications concernant les systémes
de production. Ce chapitre est destiné a identifier les principes biologiques les plus pertinents,
et a voir I'usage qui en a ¢été fait dans la littérature scientifique afférente au domaine. Ce
chapitre aboutit a la définition de notre problématique.

Dans le troisiéme chapitre, nous cherchons a adapter les principes immunitaires dégagés dans
le chapitre précédent, au contexte du pilotage de systemes de production. Ceci est réalisé a
travers la construction d’analogies de structure et de mécanismes. Cette analogie sert a
déterminer les principales contributions que 1I’immunité peut mettre a la disposition du
pilotage de systémes de production. Le réle de ce chapitre est donc de cerner le potentiel de
I’immunité biologique. Il est destiné a dégager les principes, les concepts et les mécanismes
spécifiquement dédiés a la prise en compte des perturbations et dont la mise en ceuvre aboutit
a une gestion aussi générique que possible d’une variété de perturbations.

Dans le quatriéme chapitre, nous nous intéressons a la mise en ceuvre informatique des
résultats qui découlent de 1’étude de I’'immunité biologique. Le rdle de ce chapitre est de
présenter nos propositions d’une architecture de pilotage et d’un modé¢le de connaissance pour
gérer les perturbations. Nous montrons la compatibilit¢ de nos propositions avec des
technologies existantes permettant leur implémentation. Nous spécifions la conception d’un
systéme multi agent capable de supporter nos propositions et nous proposons une maniere de
structurer les connaissances en utilisant les ontologies..
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Enfin, dans le dernier chapitre, nous développons une maquette informatique et nous donnons
des exemples pour illustrer le fonctionnement de 1’architecture de pilotage proposée, la
généricit¢ du cadre conceptuel développé et enfin la capitalisation et la réutilisation des
connaissances et de 1’expertise issues du traitement des perturbations.

La conclusion permet de synthétiser les apports de ce travail de recherche, les contributions
par rapport aux systémes d’information, d’aide a la décision et au pilotage existants, et donne
enfin des perspectives de recherche.
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Chapitre 1 : Pilotage opérationnel en
environnement perturbé

RESUME. Un des réles les plus délicats du pilotage de systémes de production consiste & réagir efficacement
aux perturbations afin de maintenir les objectifs de performance assignés. La problématique du pilotage de
systémes de production en environnement perturbé a intéressé plusieurs chercheurs et praticiens des systémes de
production. Leurs efforts ont donné lieu a plusieurs architectures de pilotage et a différentes approches de prise
en compte des perturbations. L’objectif de ce chapitre est de situer notre travail par rapport a I’état de 1’art. Pour
ce faire, nous exposons les principales architectures de pilotage des systémes de production. Nous nous
intéressons plus particuliérement aux travaux adressant le pilotage en environnement perturbé. Une étude de
quelques approches typiques existantes est menée afin de déterminer leur utilité et leur intérét, mais aussi leurs
lacunes et les points qui restent & combler. Ce chapitre nous permet de conclure que les travaux existants offrent
peu de concepts et de mécanismes spécifiquement dédiés a la prise en compte des perturbations. Plus
particuliérement, les problématiques de la détection, de I’identification et du traitement des perturbations ont
recu relativement peu d’attention du point de vue des architectures distribuées de pilotage existantes. Nous
relevons aussi des lacunes au niveau de la proposition de concepts assez génériques pour permettre la gestion
d’une variété de types de perturbations a la fois, et au niveau des concepts permettant de mémoriser les
perturbations et leur traitement en vue d’une réutilisation future.
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1.1. Introduction

Le pilotage de systemes de production est une fonction clef, qui est au coeur d’enjeux
multiples, variés et bien souvent conflictuels. La performance, la rentabilité, le rendement et
peut étre méme la viabilité d’un systéme de production peuvent étre sérieusement menaceées
en I’absence d’un systéme de pilotage approprié [Leitao, 2008].

L’un des défis majeurs posés au pilotage est I’aptitude a faire face aux perturbations. Compte
tenu de la complexité des systémes de production modernes, la performance d’un systéme de
pilotage se retrouve fortement tributaire de son aptitude a s’adapter et a réagir aux
perturbations.

Beaucoup de travaux de recherche et de réalisations industrielles se sont intéressés aux
problémes de pilotage de systémes de production. Tous soulignent la nécessité et I’importance
du traitement des perturbations. Dans ce chapitre, nous exposons les principales architectures
de pilotage des systemes de production. Nous nous intéressons plus particuliérement aux
travaux considérant le pilotage en environnement perturbé. Une étude de quelques approches
typiques existantes est menée afin de déterminer leur intérét, mais aussi leurs lacunes et les
points qui restent a combler.

Aussi, ce chapitre fait référence a de nombreuses notions de base et introduit un ensemble de
concepts et de définitions déja bien connus dans la littérature. Notre objectif n’est pas de
détailler ces concepts déja largement développés dans la littérature, mais uniquement de
donner un rapide descriptif des notions associées aux approches étudiées.

Dans un premier temps, nous présentons les principaux concepts des systémes de production
et de leur pilotage. Nous introduisons les différentes architectures existantes et nous décrivons
les entités pilotées ainsi que les différents types de décisions qui peuvent étre prises.

Ensuite nous abordons la thématique des perturbations. Plus particulierement, nous nous
intéressons a la nature des perturbations auxquelles un systeme de pilotage est appelé a réagir,
leurs origines, leurs conséquences et la nature des risques que les perturbations sont amenées
a introduire sur les objectifs et les entités pilotées. Nous nous posons des questions concernant
I’existence d’une classification des perturbations et 1’existence d’un cadre conceptuel
permettant de les modéliser.

Enfin, nous tentons un rapprochement entre les thématiques de pilotage et de gestion des
perturbations. Nous faisons le point sur quelques approches de pilotage typiques qui abordent
le probléme des perturbations. Ceci nous permet d’identifier les points forts, mais surtout les
lacunes des approches existantes afin de nous positionner par rapport a elles.

1.2. Systémes de production

Un systéme de production met en ceuvre un ensemble de processus de transformation qui
convertissent des matic¢res premicres et/ou des produits semi finis d’entrée en des produits
finis de sortie ayant une valeur ajoutée, et ce en utilisant systématiquement des ressources
matérielles et humaines [Groover, 1987, Leitao, 2004].
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En s'inspirant de I'analyse systémique, de nombreux auteurs décomposent le systeme de
production en trois sous systémes : le systéme physique de fabrication, le systéme de décision et
le systéme d'information, comme 1’illustre la Figure 1.1.

Le systeme physique de fabrication, aussi appelé systéme opérant, systéme opérationnel ou encore
systéme technologique, est constitué des moyens humains, physiques (machines et outils) et
techniques (méthodes et procédés de fabrication) mobilisés pour transformer les intrants (matieres
premigéres, pieces, composants, etc.) en produits finis. La « transformation » peut étre déclinée en
termes de fabrication de produits matériels, mais elle peut aussi désigner d’autres domaines tels
que 1’assemblage, le transport, la maintenance, le magasinage, les services, etc.

Le systeme de décision est constitué des moyens humains et techniques (algorithmes, outils d'aide
a la décision, etc.) mobilisés pour adapter 1'évolution du systeme opérant en fonction de son
comportement, de I'état de 1'environnement et des objectifs fixés, c'est a dire des informations
mises a disposition par le systeéme d'information. Les décisions prises sont liées a une multitude de
parametres qui décrivent la complexité de I’organisation du systéme et de ses relations avec
I’environnement. L’ensemble des événements, aussi bien externes (issus de I’environnement,
comme 1’évolution des marchés, des fournisseurs, du colit des mati¢res premieres, etc.)
qu’internes au systéme de production (indisponibilité de ressources, etc.) sont autant de facteurs
qui conditionnent le déroulement du processus de décision.

Le systeme d'information est constitué des moyens humains, physiques (supports de la
communication) et techniques (méthodes et outils de gestion de données) mobilisés pour
recueillir, gérer et stocker I'ensemble des informations disponibles dans le systéme de production
et dans son environnement. Le systéme d’information a pour réle d’assurer la liaison, d’une part
entre le systéme décisionnel et le systéme physique, et d’autre part entre le systéme décisionnel et
I’environnement du systéme industriel. Il doit constamment rendre compte de 1’état du systeme
physique et assurer que le systeme de décision soit informé en temps réel des changements du
systéme physique. Il rend compte de 1’apparition d’événements caractéristiques, transmet les
décisions prises et fait état des facteurs externes qui conditionnent leur élaboration.

Objectifs

Systeme de
décision

U

Systéme Systéme de
d’'information pilotage

# ? Commandes ¢ T Informations

i Systéme physique de Flux de Flux de Systéme physique de Flux de
produits fabrication produits produits oo produits

entrants sortants entrants sortants

Objectifs

@ )

Figure 1.1: Décomposition systémique:
(a) Systéme entreprise (b) Systéme de production [Le Moigne, 1990]

L'ensemble du systéme de décision et du systéme d'information constitue le systéme de pilotage
de la production.
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1.3. Systémes de pilotage de la production

Le pilotage d’une organisation désigne I’ensemble des activités accomplies par 1’entité
décisionnelle dirigeant cette organisation et permettant d’assurer la cohérence de son
fonctionnement |Pujo er al., 2002a].

On peut distinguer différents horizons de prise de décision. Les décisions de pilotage a long
terme concernent le niveau stratégique et débouchent sur des orientations durables d’une
organisation. Les décisions a moyen terme se rapportent a un niveau tactique. Elles englobent
les décisions qui reflétent les objectifs de ’entreprise et les décisions de calcul des charges et
de préparation du travail. A court terme, voire en temps réel, la décision devient
opérationnelle et met en application le plan d’actions construit par le niveau tactique (moyen
terme).

Selon PAPICS' [Melnik er al., 1987], le pilotage de systémes de production comprend un
niveau de gestion prévisionnelle et un niveau de gestion de 1’exécution des activités, comme
I’illustre la Figure 1.2.

Systéme de pilotage de la production

Gestion prévisionnelle

Objectifs ——»

Ordonnancement

Information

Demande —— —— "
‘ des activités au marché

o |
[

i Réaction aux
Supervision H perturbations
état Instructions

Matiéres 2 3 Produits
Contraintes
Layout d’énergie,
d'atelier environnement,
sécurité, ...

Débit, encours,
qualité, ...

Figure 1.2: Modéle d'un systéme de pilotage de la production.
Adapté de [MESA, 1995, Colombo, 1998].

La gestion prévisionnelle réalise la coordination entre les différentes activités et ressources de
production dans le but de produire les articles désirés. Ce niveau implique la prise de
décisions hors ligne, c'est-a-dire avant lancement et exécution. Ce niveau comprend les
fonctions de planification et d’ordonnancement.

Les décisions prises par la planification fixent la nature des articles a produire, en quelles
quantités, quelles sont les échéances de production, quand et comment utiliser ou libérer les
ressources, quels ordres de fabrication lancer dans les ateliers, quand les lancer, et quelles
gammes opératoires utiliser. A ce niveau, il s’agit d’établir un planning prévisionnel détaillé

" APICS : American Production and Inventory Control Society
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de la production en fonction des produits, marchés, procédés, moyens, ressources, charges,
etc.

L’ordonnancement concerne I’affectation des opérations aux ressources sur un horizon
temporel défini par la planification. L’ordonnancement doit optimiser des critéres, tels que les
encours, les retards ou les temps de changement d’outillages, et respecter des contraintes, qui
reflétent les relations de précédence entre les opérations et les limitations de capacités des
ressources.

La gestion de I’exécution des activités, par contre, concerne les décisions prises en ligne,
c'est-a-dire apres le lancement et pendant la réalisation des activités [Pujo ez al., 2002a]. Ce
pilotage, souvent qualifi¢ de pilotage d’atelier |Leitao, 2004], a en charge de mettre en oeuvre
le programme prévisionnel tout en réagissant aux perturbations. Il comprend les fonctions
d’affectation, de supervision et de réaction aux perturbations.

La fonction d’affectation décide de 1’utilisation d’une ressource dés que cette derni¢re devient
disponible, et ce en tenant compte de 1’état des encours et de 1’état actualisé du systeme de
production [Bauer ef al., 1991]. Cette fonction peut étre réalisée par des régles de priorité qui
déterminent quelle opération est exécutée sur une ressource qui se libére. Ces regles peuvent
étre basées sur les dates d’échéance, la priorité des opérations ou des clients, les temps de
traitement, etc.

La fonction de supervision rend compte aux fonctions d’affectation, d’ordonnancement et de
planification de la progression de la réalisation des programmes prévisionnels. Aussi, la
fonction de supervision détecte les déviations auxquelles I’exécution des programmes
prévisionnels est assujettie.

Dans le cas de I'occurrence de déviations ou d’erreurs, il est nécessaire d’effectuer un
diagnostic pour identifier les causes de ces perturbations. Le traitement des perturbations
durant I’exécution des programmes prévisionnels représente un défi pour le pilotage de la
production.

1.4. Architectures de systémes de pilotage de la

production

Divers travaux de recherche se sont intéressés aux architectures de systémes de pilotage et ont
analysé leur évolution, leurs avantages et leurs inconvénients. Parmi ces travaux, nous
pouvons citer ceux de Duffie et Piper (1987), Lin et Solberg (1991), Diltis et al. (1991), Pels
et al. (1997), et enfin Kim (2002).

Certes, il est difficile d’établir une classification exhaustive de toutes les architectures de
pilotage des systeémes de production publiées dans la littérature. Cependant, nous adoptons
dans ce qui suit, la classification de Pujo ef al. (2002a) pour présenter les architectures de
pilotage les plus connues. Cette classification distingue les structures centralisée, hiérarchisée,
coordonnée, distribuée et distribuée supervisée.
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1.4.1. Architecture centralisée

Dans une architecture centralisée, comme celle illustrée Figure 1.3, toutes les ressources
pilotées sont dirigées par un méme centre de décision. Ce centre supervise la production, gere
en temps réel les événements qui surviennent et réalise la synchronisation et la coordination
de toutes les taches.

— Décision
— P Information

@ Centre de décision

D Machine de production

Figure 1.3 : Structure centralisée [Pujo ez al., 2002a].

Un nombre limité de chercheurs a proposé des architectures centralisées [ Titly, 1979 ; Achatz
et Parrish, 1987 ; Hammer, 1987 ; Diltis ef al., 1991]. Ce type d’architectures bénéficie de
I’avantage d’une meilleure gestion et optimisation du pilotage.

Cependant, il présente quelques inconvénients importants tels qu’un temps de réponse long,
une grande vulnérabilit¢ aux pannes, une non modularit¢ qui empéche de maintenir
correctement le systeme et une certaine rigidité qui réduit les capacités de régulation du
systeme. Ainsi, la structure centralisée est par essence peu robuste et ne peut donc
efficacement intégrer la résistance aux perturbations [Pujo ef al., 2002a].

Pour pallier aux inconvénients de cette architecture, I’architecture hiérarchisée a été proposée.

1.4.2. Architecture hiérarchisée

Dans une architecture hiérarchisée, comme celle illustrée Figure 1.4, le systéeme de décision
est décomposé en sous systemes. La résolution du probléme global est alors ramenée a une
résolution successive de sous problémes, de dimension et de complexité acceptables [Pujo et
al.,2002a].

Cette architecture est caractérisée par 1’existence de plusieurs niveaux de pilotage. Chaque
niveau a des relations de dépendance vis-a-vis du niveau supérieur et de dominance vis-a-vis
du niveau inférieur. Chaque décision est ¢laborée au niveau ou un probléme est détecté. Les
niveaux inférieurs traitent cette décision comme une contrainte et transmettent en retour une
information de suivi au niveau supérieur. Le principal avantage de cette architecture réside
dans sa robustesse et sa prévisibilité.
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Figure 1.4 : Structure hiérarchisée [Pujo ef al., 2002a].

Parmi les reproches faits a D’architecture hiérarchisée, certaines réserves peuvent étre
formulées notamment en termes de réaction aux perturbations, de maintenance du systéme de
décision et d’accessibilité au systéme d’information.

En effet, des auteurs, tels que Brussel et al. (1998), reportent la difficulté¢ d’ajouter, de
modifier ou de supprimer des ressources. D’autres, tels que Diltis et al. (1991), notent la
difficulté de mettre a jour la conception de la structure. Enfin, des auteurs, tels que Duffie et
Prabhu (1994) ou Krothapalli et Deshmukh (1999), soulignent que la panne du contrdleur
central de haut niveau exige 1’arrét total du systétme et que toute perturbation imprévue,
comme la panne d’une ressource, rend la planification et I’ordonnancement pour le contréleur
de niveau supérieur invalide.

Plusieurs travaux ont proposé¢ des architectures de pilotage hiérarchisé, parmi lesquelles nous
pouvons citer I’architecture AMFR [Jones et Maclean, 1986 ; Jackson et Jones, 1987],
MADEMA [Chryssolouris et al., 1984, 1988], PAC [Bauer et al., 1991], RapidCIM [Joshi et
al., 1995], et FACE [Onori, 1996]. Dans la suite, nous présentons succinctement ces travaux.

L’architecture AMFR (« Automated Manufacturing Research Facility ») a été introduite par
Jones, Maclean et Jackson [Jones et Maclean, 1986 ; Jackson et Jones, 1987]. Il s’agit d’un
modele de controle hiérarchique pour les systémes manufacturiers automatisés. Le modéle
intégre cinqg modules : usine (« facility »), atelier (« shop »), cellule (« cell »), poste de travail
(« workstation ») et équipement (« equipment »). Chaque module décompose la commande
d’entrée provenant d’un superviseur en des sous taches simples, les assigne aux modules
subordonnés appropriés, gere leurs exécutions et fournit enfin un compte rendu au
superviseur. Aucune communication directe entre les modules de méme niveau n’existe.

L’architecture MADEMA (« Manufacturing Decision Making ») a été introduite par le MIT?
dans le but de développer des modeles de prise de décision au niveau des cellules de
production [Chryssolouris er al., 1984, 1988]. Ce modele comporte quatre niveaux
hiérarchiques : 1’usine (« factory »), ’atelier («job-shop »), le poste de travail (« work
center ») et les ressources (« resource »). Le premier niveau représente 1’usine toute enticre et
controle la capacité d’entrée des demandes dans 1’usine. Le niveau atelier assigne les taches
aux différents postes de travail. Le niveau poste de travail représente un groupement de
ressources de production. Le dernier niveau se rapporte aux ressources unitaires de
production. MADEMA comporte un module de simulation, un module de prise de décision et
une base de données. Le module de simulation simule la production sous différents types de
scénarios et d’organisations de cellules. Le module de décision détermine les alternatives

2 MIT : Massachusetts Institute of T echnology
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disponibles, analyse les conséquences et sélectionne la meilleure alternative. Cette approche
peut tester, en mode off line, la réaction d’un systéme de production suite a une prise de
décision. L’inconvénient est que cette prise de décision ne peut étre faite en ligne.

Les deux architectures AMFR et MADEMA ont été comparées dans [Boulet ez a/., 1991]. Les
auteurs concluent que le modele AMFR est plus flexible. Par contre, le modéle MADEMA
permet de meilleures implémentations pratiques dans I’industrie. Les deux modéles manquent
toutefois de réactivit¢ et de bonnes performances en temps réel face aux évenements
imprévus.

Le projet européen COSIMA (ESPRIT 477) a donné lieu a une architecture logicielle
fonctionnelle pour les niveaux cellule et atelier [Bauer e al., 1991]. Cette architecture met en
ceuvre cing modules fonctionnels constituant le modele PAC (« Production Activity
Control ») permettant d’intégrer le niveau de prise de décision en temps réel. Ces cinq
modules sont I’ordonnanceur, le répartiteur, le superviseur, le(s) transporteur(s) et le(s)
producteur(s), comme I’illustre la Figure 1.5.

Schedule guidelines Information to
i factory coordination

Performance measures
Scheduler

Detailed schedule l TSchedule request Monitor

" Real i dat:
Dispatcher AM
Instructions ‘ Instructions
Data
collection

Mover Producer

! i

Factory plant —

Figure 1.5 : architecture PAC [Bauer ef al., 1991].

L’ordonnanceur (« scheduler ») ordonnance la production a partir des informations transmises
par le niveau tactique (décisions & moyen terme). Le répartiteur (« dispatcher ») coordonne
les postes de travail et prépare les phases a réaliser en controlant notamment la disponibilité
des matieres aux postes concernés. Le superviseur (« monitor ») collecte en temps réel des
données issues du systéme physique et les traduit pour qu’elles soient utilisables par des
activités de prise de décision. Le(s) transporteur(s) (« mover ») coordonne(nt) le déplacement
des matieres et des composants entre les différents postes de travail. Le(s) producteur(s)
(« producer ») assure(nt) le lancement puis le controle de la fabrication. La coordination entre
systemes PAC est assurée par un module de coordination FC (« Factory Coordination »).

RapidCIM est une architecture hiérarchique destinée a faciliter et a accélérer le processus de
développement de logiciels de pilotage de cellules flexibles [Joshi ef al, 1995]. Cette
architecture inclut une hiérarchie a trois niveaux, comme illustré Figure 1.6. Le niveau
équipements renferme les ressources physiques (machines a contrdle numérique, robots,
AGV, ...). Le niveau poste de travail (« workstation ») renferme des picces d’équipement
intégrées et des robots desservant un ou plusieurs machines. Le niveau atelier (« shop »)
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renferme plusieurs postes de travail intégrés desservis par un systéme de transport. Cette
architecture offre des fonctions de planification, d’ordonnancement et de suivi d’exécution.

Shop

|

Resource Workstation Workstation Workstation
manager 1 2 3
[ [

Equipment | | Equipment | | Equipment | | Equif Equif Equif

Figure 1.6 : Architecture hiérarchique RapidCIM.

Le Royal Institute of Technology suédois a développé 1’architecture FACE (« Flexible
Assembly Control Environment ») pour accélérer et simplifier les tiches de programmation et
de contrdle des cellules d’assemblage automatiques flexibles [Onori, 1996]. Cette architecture
repose sur un module de contrdle off line, un module de contrdle on line, un module de
gestion d’erreur et des bases de données. Le module de controle off line gere les programmes
de génération de trajectoires pour les robots de la cellule d’assemblage. Le module de controle
on line est responsable de la gestion et du controle du systéme et comprend un module de
démarrage, un module de planification des ordres et un module d’affectation. Le module de
gestion d’erreur intervient lorsqu’une panne est détectée dans la cellule d’assemblage. Ce
module applique une combinaison de techniques de récupération active et de ré
ordonnancement.

1.4.3. Architecture coordonnée

Une architecture coordonnée, telle que celle illustrée Figure 1.7, est une architecture
hiérarchique modifiée (« modified hierarchical control ») qui permet la communication et la
coordination entre les entités d’'un méme niveau hiérarchique. Cela a le mérite d’accroitre la
capacité de décision locale au sein de chaque niveau, et favorise ainsi la réactivité par une
meilleure intégration en temps réel des perturbations [Pujo ef a/., 2002a].

Le pilotage coordonné a été¢ mis en ceuvre par des approches telles que MSI (« Manufacturing
Systems Integration ») [Senchi et al., 1994], FACT (« Factory Activity Control ») [Arentsen,
1995], PAC++ (« Production Activity Control ») [ Andersson, 1997], CIM [Quintas et Leitao,
1997], MOSCOT (« Modular Shop Control Toolkit ») [Teunis et al., 1998] et CHAMP
(« Chalmers Architecture and Methodology for Flexible Production ») | Gullander, 1999]. Ces
travaux sont succinctement présentés ci apres.
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Figure 1.7 : Structure coordonnée [Pujo et al., 2002a].

L’architecture FACT (« Factory Activity Control Model ») introduit un concept générique de
pilotage d’atelier [Arentsen, 1995]. L’architecture renferme six modules de base, distribués
sur deux niveaux hiérarchiques. Le niveau de la cellule de production renferme les modules
d’ordonnancement (« scheduling »), d’affectation (« dispatching »), de supervision
(« monitoring ») et de diagnostic (« diagnosis »). Le niveau de la station de travail renferme
les modules principal et auxiliaire de controle du poste de travail. Ces modules concernent les
fonctions de planification, de contrdle et de supervision nécessaires a une exécution efficace
des plans de production.

L’architecture CHAMP (« Chalmers Architecture and Methodology for Flexible
Production ») est destinée au pilotage d’une cellule de production. Cette architecture est le
fruit des expériences acquises de I’implémentation de systemes de pilotage basés sur
I’architecture PAC et ses extensions PAC+ et PAC++ [Andersson, 1997]. L’architecture
CHAMP inclut des fonctions pour I’ordonnancement, 1’affectation, le contréle de ressources,
de supervision et de gestion d’erreurs [Gullander, 1999]. Les principales caractéristiques de
cette architecture est la séparation entre les informations produit et les informations ressource,
et la séparation entre fonctions génériques et fonctions spécifiques relatives aux produits et
ressources en cours d’utilisation. L’architecture introduit aussi une structure générique de
gestion de messages.

L’architecture CIM, illustrée Figure 1.8, a été développée pour piloter une cellule flexible
[Quintas et Leitao, 1997]. Cette architecture met en ceuvre un ensemble de modules structurés
autour du module « Manager Controller » qui est responsable du contrdle et de la supervision
de la cellule. A chaque ressource physique est associ¢ un module appelé « Device
Controller » qui est en charge du contrdle local de la ressource et de I’exécution des taches
requises par le module de niveau supérieur.
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Figure 1.8 : Architecture CIM |[Leitao, 2004].

1.4.4. Architecture distribuée

L’avénement de I’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) a joué un rdle important dans la
distribution des systémes de pilotage [Parunak, 1996]. Plusieurs travaux de recherche ont
délaissé les architectures centralisées et hiérarchisées pour essayer de mettre en ceuvre des
architectures distribuées. Dans ces architectures, le pilotage est partagé entre plusieurs centres
de décision dotés chacun de capacités d’autonomie et de coopération et qui communiquent
entre eux afin de mener a bien la production planifiée [Pujo er al., 2002a]. L’architecture
distribuée, aussi appelée architecture décentralisée ou hétérarchisée, schématisée Figure 1.9,
est fondée sur une distribution de la décision sur un ensemble de centres de décision pilotant
chacun un centre de production ou de coordination.

: : : : — Décision
@ @ @ @ — - Information
@ Centre de décision
A A A A
: : : : D Machine de production

— - - Communication

Figure 1.9 : Structure décentralisée [Pujo ef al., 2002a].

L’objet de la distribution peut étre le probléme lui-méme (décomposition en niveaux
d’abstraction du probléme) ou le systeme réel modélisé (I’atelier de production). Il convient
ensuite de définir les unités de résolution auxquelles vont étre alloués les sous problémes
identifiés (agents artificiels et/ou humains), déterminer leur degré de liberté d’action et de
décision (agent dirigé ou autonome) ainsi que leur organisation sociale (hiérarchique,
hétérarchique, ...). Enfin, il reste a préciser leurs modes et protocoles d’interaction (mode de
communication, coordination, coopération, ...).
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Dans la Figure 1.9, tous les centres de décision sont au méme niveau fonctionnel, il n’existe
pas de centre de décision de niveau hiérarchique supérieur pour coordonner 1’ensemble. Les
centres de décision doivent alors s’auto organiser pour assurer des taches globalement
cohérentes [Pujo ef al., 2002a].

Cette architecture bénéficie de 1’avantage d’une grande autonomie et coopération. Ces
caractéristiques permettent une grande performance contre les perturbations et rendent le
systeme facilement extensible. Par contre, I’optimisation globale est réduite parce que la prise
de décision est locale et autonome, sans vue globale sur le systeme.

Différents types de pilotage, tels que le pilotage par les systémes multi agents, le pilotage
holonique et le pilotage par le produit, se basent sur la structure distribuée. Ces concepts sont
brievement décrits dans les sections suivantes.

1.4.4.1. Pilotage par les systémes multi agents

De nombreuses applications du pilotage distribué ont été mises en ceuvre a 1’aide de structures
basées sur le concept de systémes multi agents (SMA) [Shen e al., 2006 ; Lee et Kim, 2008].

Il n’existe pas de définition unique et consensuelle pour un agent ou un systéme multi agents
[Leitao, 2008]. Néanmoins, un agent pourrait étre défini comme « un systeme logiciel qui
communique et coopere avec d’autres systemes logiciels pour résoudre un probleme
complexe dont la résolution dépasse la capacité individuelle de chacun des systemes logiciels
pris a part » [Shen et al., 2006].

Un agent autonome devrait étre capable d’agir sans intervention (humaine ou logicielle)
extérieure directe, et devrait avoir le contrdle sur ses actions et ses €tats internes. Un systéme
a base d’agents réfeére a « un systeme dans lequel I’abstraction clef utilisée est celle d’agent »
[Shen et al., 2006].

Les travaux adressant le pilotage par les systémes multi agents ont apporté des contributions
au niveau de la conception de protocoles d’interaction entre les agents et au niveau du
développement de D’architecture de pilotage. Nous donnons une bréve description de ces
contributions dans les sections suivantes.

1.4.4.1.1. Protocoles d’interaction entre agents

Les protocoles d’interaction définissent les mécanismes de coordination et/ou de négociation
qui peuvent exister entre les agents [Shen e al., 2006].

Parmi les mécanismes de coordination décrits pour les systtmes multi agents,
particuliérement cinq sont fondamentaux : 1’ajustement mutuel, la supervision directe, la
coordination par standardisation, la coordination par médiation et la coordination par réaction
ou comportement réactif. Une description détaillée de ces mécanismes peut étre trouvée dans
[Shen et al., 2001].

Dans la plupart des systemes de pilotage a base d’agents, la négociation est utilisée pour
assurer 1’allocation de ressources. Shen et al. (2006) recensent un certain nombre de
protocoles de négociation, parmi lesquels le mécanisme de vote, le réseau contractuel
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(« Contract Net ») et ses versions modifiées, les protocoles basés sur des principes d’enchéres
de marché (« Market based negotiation protocols »), et les protocoles basés sur la théorie des
jeux.

1.4.4.1.2. Architectures de pilotage par les systémes multi agents

Selon Shen ef al. (2006), les travaux sur les architectures de pilotage par les systemes multi
agents considérent deux niveaux :

¢ Un niveau matériel proche des ressources et des processus de production.
¢ Un niveau supérieur qui assure la coordination entre les ressources et les processus de
production pour produire les types et les quantités de produits désirés.

Dans la majorité des approches a base d’agents adressant le niveau matériel, un agent est
associ¢ a chaque ressource de production, telles que les machines, les matériels de transport
(AGV), les robots, les cellules, etc. Ces agents négocient entre eux, éventuellement a travers
des agents de médiation ou de coordination, en utilisant des protocoles d’interaction mis en
ceuvre par I’échange de messages.

S’agissant du niveau supérieur de pilotage d’atelier, Shaw (1988), Duffie et Piper (1986),
ainsi que Parunak (1987) comptent parmi les premiers a avoir introduit la structure
hétérarchique, utilisant des agents pour représenter des ressources physiques, des produits et
des opérateurs humains et mettant en ceuvre des techniques d’ordonnancement.

Shen et al. (2006) recensent les architectures de pilotage distribué a base de systémes multi
agents. Parmi ces architectures, nous pouvons citer celles de Shaw (1988), Tomiyama (1997),
Kondoh et al. (1999, 2000), Maturana et al. (2004), 1’architecture YAMS (« Yet Another
Manufacturing System ») de Parunak (1987), I’architecture AARIA (« Autonomous Agents for
Rock Island Arsenal ») de Parunak et al. (1998), I’architecture IFCF de Lin et Solberg (1992),
et enfin I’architecture du projet européen PABADIS (« Plant Automation Based on
Distributed Systems ») [PABADIS, 2002].

Shaw (1988) a proposé qu’une cellule de production puisse sous traiter du travail a d’autres
cellules en utilisant un mécanisme d’encheres (« Bidding mechanism »). 11 a décrit une
structure de contrdle distribué pour I’ordonnancement dynamique dans un systéme
manufacturier ayant trois types de cellules : dépot (« Warehouse Cell »), palette (« Pallet
Cell ») et robot (« Robot Cell »). Un agent est associ¢ a chaque cellule. Chaque agent
maintient des informations locales et agit indépendamment en échangeant des messages, sans
aucun contréle global. L’affectation des taches est effectuée dynamiquement moyennant le
mécanisme d’enchéres. L’ordonnancement des tiches est effectué localement par chaque
agent. Des travaux récents ont étendu les travaux de Shaw [Tomiyama, 1997 ; Kondoh ef al.,
1999 ; Kondoh et al., 2000].

Parunak (1987) a introduit I’architecture YAMS (« Yet Another Manufacturing System »)
dans laquelle un agent est associé a chaque atelier et a chaque ressource. Le réseau contractuel
(« Contract Net Protocol ») est utilisé comme protocole de négociation entre les agents.

Plus tard, Parunak et al. (1998) ont décrit 1’architecture AARIA (« Autonomous Agents for
Rock Island Arsenal ») qui est une architecture multi agents pour 1’ordonnancement et le
pilotage de systémes de production. Cette approche repose sur une vision discréte de la
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production dans laquelle les pieces se déplacent dans un réseau d’unités de traitement et de
zones de stockage |[Pujo er al, 2002al. Trois classes d’agents, ayant chacune des
connaissances spécifiques, sont utilisées : les agents ressources, les agents unités de traitement
et les agents pieces. Un agent ressource (machine, outil, opérateur) intégre les connaissances
nécessaires au pilotage de la ressource associée et a la gestion de ses engagements avec les
différentes unités de traitement qui 1’utilisent. Un agent unité de traitement posseéde une
représentation des types de ressources et de pieces en entrée qui lui sont nécessaires. Un agent
pieéce connait I’unité de traitement qui peut fournir ou consommer ces pieces ainsi que la
production ou la demande de ces pieéces au cours du temps. Chacun de ces agents est
autonome par rapport aux autres. La coordination de 1’ensemble s’effectue en utilisant un
protocole basé¢ sur 1’économie de marché de type réseau contractuel (« Contract Net
Protocol ») [Parunak et al., 1998 ; Pujo et al., 2002a].

Lin et Solberg (1992) ont développé I’architecture IFCF pour le pilotage d’un atelier de
production. Ils associent des agents aux produits et aux ressources. Pour satisfaire leurs
objectifs individuels, les agents négocient entre eux en temps réel. Les auteurs ont développé
un protocole de négociation basé sur le principe de marché d’échange pour mettre en ceuvre
’allocation de ressource et I’ordonnancement distribué¢ [Lin et Solberg, 1992]. Ils ont montré
a travers des simulations que I’architecture proposée est flexible et adaptative. Leur travail a
inspiré le développement de plusieurs autres protocoles de négociation [Saad et al., 1997 ;
Krothapalli et Deshmukh, 1997, 1998 ; Usher et Wang, 2000].

Le projet européen PABADIS (« Plant Automation Based on Distributed Systems ») définit
une approche de pilotage décentralisé de la production basée sur 1’organisation dynamique
des ressources dans un environnement changeant et distribué¢ [PABADIS, 2002]. Un systéme
PABADIS est organis¢ autour d’unités de fabrication appelées CMU (« Cooperative
Manufacturing Units »). Un CMU comprend une ou plusieurs fonctions fournissant des
capacités manufacturieéres de production, un ensemble de supports de services communs pour
exploiter I’environnement de PABADIS et un Agent héte. De plus, il peut inclure n’importe
quelle ressource matérielle ou logicielle utile pour effectuer ses fonctions et ses services.
Ainsi, on distingue les CMU physiques qui sont utilisés pour le traitement physique des
produits (les machines individuelles, les cellules flexibles, les lignes de production), et les
CMU logiques qui fournissent des services de calcul, d’archivage, etc.

La mise en ceuvre d’un systétme PABADIS est réalisée a travers des plateformes d’agents
mobiles. Ces agents sont de trois types : des agents résidentiels, des agents de production, et
des agents de management. Les agents résidentiels sont attachés a un CMU et permettent a
d’autres agents d’utiliser les ressources du CMU. Les agents de production sont attachés a un
produit et sont responsables de sa réalisation. Ces agents sont mobiles et se déplacent de
CMU en CMU en accompagnant le produit en cours d’élaboration. Enfin, les agents de
management servent a collecter de I’information ou a contréler des actions en cours.

En ce qui concerne les applications industrielles du pilotage par les systémes multi agents,
Leitao (2008) recense un certain nombre de travaux conduits par exemple par Colombo ef al.
(2006), et Maturana et al. (2004).

Les entreprises Schneider Electric GmbH et DaimlerChrysler AG — Research and Technology
ont coopéré pour développer et implémenter un systéme de pilotage collaboratif, a base
d’agents hétérogénes, nommé FactoryBroker™. Ce systéme est destiné au pilotage de
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ressources hétérogeénes et hautement distribuées dans des environnements perturbés et ou le
respect de contraintes temps réel strictes est crucial [Colombo ef al., 2006].

Finalement, Maturana et al. (2004) ont développé un systéme multi agents pour le pilotage du
systeme de refroidissement et de chauffage d’eau, la ventilation et le conditionnement d’air a
bord des navires de I’armée américaine. Les agents intelligents représentent des ressources
physiques (telles que valves, machines de refroidissement, etc.) ainsi que des fonctions
spécifiques du navire (systetme de rafraichissement d’eau, systéme é¢lectrique, systeme de
manutention, systéme de combat, ...). Les agents utilisent le réseau contractuel pour établir
des négociations dynamiques entre eux.

1.4.4.2. Pilotage holonique

Le pilotage holonique met en ceuvre un systéme qui repose sur un ensemble d’entités
autonomes, intelligentes, flexibles et distribuées dites « holons ». Le concept de « holon » a
été introduit par Arthur Koestler (1969) qui I’a défini comme « partie d’un tout ou d’une
organisation plus large, répondant strictement a trois conditions : étre stable, avoir une
capacité d’autonomie et étre capable de coopérer » [Koestler, 1969].

Un systéme de production holonique est une organisation de holons, dite « holarchie », qui
coopéerent afin de réaliser un objectif commun et qui intégrent 1’ensemble des activités de
production (commande, conception, fabrication, etc.) et ceci afin de former une entreprise de
production agile. Ainsi, dans un systéme holonique, les éléments de base comme les piéces,
les machines, les produits, les outils, etc. ont des propriétés d’autonomie et de coopération. Un
holon peut faire partie d’un autre holon. La technologie utilisée pour modéliser un holon
comprend des entités constituées a la fois d’une partie logicielle et d’une partie matérielle.

Le concept holonique a été¢ mis en ceuvre dans plusieurs domaines tels que la planification
[Denkena et al., 2002], ’ordonnancement [Leitao er al., 2008], la gestion de stock et
d’entrepdt [Babiceanu e al., 2004], et le pilotage d’atelier [Brennan ez al., 1997 ; Bruckner et
al., 1998 ; Liu et al., 2000 ; Fletcher et al., 2003 ; Monch et al., 2003 ; Blanc et al., 2008].

Plusieurs de ces travaux reposent sur I’architecture PROSA (« Product-Resource-Order-Staff
Architecture ») introduite par des chercheurs de 1’Université Catholique de Louvain [Brussel
et al., 1998 ; Valckenaers et al., 1999].

PROSA est une architecture holonique de référence basée sur des holons représentant les
produits, les ressources, les ordres (de fabrication) et des activités logiques [Leitao, 2004]. Un
holon ressource contient la ressource ainsi qu’une unité de traitement qui contrdle la
ressource. Un holon produit détient la connaissance sur le produit et les plans de production
permettant d’aboutir a ce produit. Un holon ordre représente les informations sur les
commandes clients et les taches de production du produit. Ces holons de base sont assistés et
orientés par des holons représentant des activités logiques telles que I’ordonnancement.

1.4.4.3. Pilotage par le produit

Le pilotage par le produit est une déclinaison de 1’approche distribuée, visant a articuler les
diverses activités de l'entreprise autour de produits actifs, capables d’interagir avec les entités
et les acteurs qui gravitent autour d’eux [McFarlane ef a/., 2003].
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Le pilotage par le produit fait référence au concept de « produit intelligent » [Meyer et al.,
2009], qui aurait été introduit par Ives et Vitale dés 1988 [Ives et Vitale, 1988]. L’idée
d’intégrer I’intelligence et le contrdle au niveau du produit a donné lieu a des travaux dans le
domaine du pilotage de systemes de production [McFarlane ef al., 2003 ; Trentesaux, 2009].
Dans ce domaine, les nouvelles technologies d’auto identification, telles que 1’identification
radio fréquence RFID (« Radio Frequency Identification ») et les réseaux de capteurs sans fils
(« Wireless Sensors Networks »), ont rendu possible la tracabilité des produits a travers tout le
systeme de production.

Ces technologies, associées aux technologies agents et a I’intelligence artificielle, permettent
de doter le produit de capacités de mémorisation, de calcul, de décision et de communication.
Le produit devient alors «actif» dans le systtme de production au sein duquel il évolue. Il
devient non seulement sensible aux variations des conditions de son environnement, mais
aussi capable d’interagir avec cet environnement en utilisant les capacités de décision qui lui
ont été conférées [Meyer et al., 2009].

D’aprés Meyer et al. (2009), des travaux basés sur le pilotage par le produit ont été menés
pour :

eaméliorer les performances du pilotage opérationnel des systémes de production
[Mcftarlane et al., 2002 ; Pétin et al., 2007 ; Bussmann et Schild, 2001 ; Schild et
Bussmann, 2007 ; Sallez et al., 2009],

e aller vers une plus grande personnalisation des produits [Feare, 20001,

e rendre plus efficaces et efficients les changements d’outillages et de processus lors de
la production de différentes variantes de produits [ Trovinger et Bohn, 2005].

En France, le pilotage par le produit représente une des voies de recherche préconisées par le
Comité d’Experts en Productique du CNRS, dans sa derniere analyse prospective [Bourrieres
et al., 2007]. Depuis quelques temps émerge une communauté scientifique qui s’intéresse aux
systemes contrdlés par le produit [Bajic er al., 2007].

1.4.5. Architecture distribuée supervisée

Certains travaux de recherche ont essay¢ de bénéficier des avantages des deux architectures
hiérarchique et hétérarchique (distribuée) tout en s’affranchissant de leurs inconvénients
respectifs. Ces travaux ont alors proposé une architecture hybride : I’architecture distribuée
supervisée. Cette architecture, illustrée par la Figure 1.10, représente un compromis entre une
architecture hiérarchisée et une architecture distribuée.

Dans cette architecture hybride, les unités de controle d’un méme niveau hiérarchique sont
interconnectées via un méme moyen de controle. Elles sont capables de communiquer et de
coopérer pour satisfaire leurs objectifs locaux. Lors de perturbations, I’ensemble des unités de
contréle peut demander de 1’aide a leur moyen de contrdle pour résoudre les problémes
détectés.
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Figure 1.10 : Structure distribuée supervisée.
Plusieurs auteurs ont proposé des architectures de pilotage distribué supervisé.

Ainsi, par exemple, Tawegoum et al. (1994) présentent une architecture hybride de pilotage
pour un atelier de production flexible [Tawegoum et a/., 1994]. Dans leur modele, les centres
de décision d’un niveau inférieur requierent 1’aide des centres de décision de niveau plus
¢levé en cas de non respect de leurs objectifs locaux a cause de perturbations inattendues.
L’organisation hiérarchique permet la coordination entre des centres de décision distribués,
alors que des considérations hétérarchiques conférent aux centres de décision de niveaux
inférieurs une autonomie partielle par rapport aux centres de décision de niveau supérieur. Le
niveau de pilotage en temps réel coopere avec 1’ordonnancement pour aboutir a des actions de
correction contre les perturbations.

Maturana et al. (1999) proposent une architecture hybride a base d’agents, nommeée
« MetaMorph », pour le pilotage de systémes de production distribués [Maturana ez al., 1999].
Les agents représentent les ressources physiques et les produits. Des agents de médiation sont
utilisés pour coordonner les interactions entre ces agents. Dans leur projet « MetaMorph 11 »,
Shen ef al. (1998) étendent cette architecture pour intégrer les activités de planification,
d’ordonnancement et d’exécution de l'entreprise avec ceux de ses fournisseurs, partenaires et
clients [Shen er al., 1998]. Ils emploient des médiateurs hiérarchiques et des mécanismes de
négociation coopérative entre les agents.

Le projet MASCADA a pour objectif le développement de systemes de pilotage réactifs,
flexibles et reconfigurables [Peeters ef al., 1999 ; Valckenaers et al., 1999]. Le systéme de
pilotage est un systéme décisionnel multi niveaux dans lequel la coordination est assurée par
la coopération entre les agents de différentes couches décisionnelles. La couche basse,
appelée « couche exécution », est constituée d’agents représentant les équipements de
production. Les autres couches correspondent a différents niveaux de planification. Les agents
de la couche exécution possedent une autonomie de décision sur les actions locales qu’ils
doivent effectuer. La prise de décision reléve d’une démarche ascendante, la couche
d’exécution constituant le noyau de ce systéme a partir duquel toutes les décisions sont
construites [Pujo er al., 2002a].

Ottaway et Burns (2000) proposent un systeme adaptatif de pilotage de la production
« Adaptive Production Control System » (APCS), dans lequel la transition entre la structure
hétérarchique et hiérarchique se produit dynamiquement en fonction de la charge de travail de
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systeme [Ottaway et Burns, 2000]. Dans leur approche, les auteurs considérent trois types
d’agents : agents taches, ressources et superviseurs. Quand un agent constate que la ressource
qu'il représente n'est pas utilisée correctement, il sollicite I’intervention d’un agent de
surveillance pour le pilotage de la ressource. Ainsi un niveau de hiérarchie sera introduit
dynamiquement dans le systéme.

1.5. Risques, perturbations et pilotage de la production

Les systemes de pilotage de la production sont plongés dans un environnement qui génére de
plus en plus d'événements. Lorsque ces éveénements génent le fonctionnement normal ou
prévu du systéme de production, ils représentent des « perturbations » qu’il incombe au
systéme de pilotage de prendre en charge efficacement.

Dans les paragraphes suivants, nous commencons par analyser la notion de perturbation ainsi
que la nature des impacts que 1’occurrence d’une perturbation peut provoquer sur le systéme
de production et son environnement.

1.5.1. Notion de perturbation

Plusieurs définitions des perturbations ont été proposées |Baillet, 1994 ; Kuivanen, 1996 ;
Scherer, 1998 ; Cauvin, 2005]. Par exemple, selon Baillet (1994), une perturbation est « foute
information qui contredit une prévision faite aussi bien sur le fonctionnement du systeme
opérant que sur l’évolution des objectifs élaborés a partir de la prévision de [’évolution de
[’environnement ».

Aussi, plusieurs classifications des perturbations existent [Saad et Gindy 1998 ; Matson et
McFarlane 1998 ; Leitao, 2004 ; Cauvin, 2005]. Ainsi, Cauvin (2005) résume les principales
catégories de perturbations reconnues en gestion de production dans la Figure 1.11.

sytdme
de décigdan
(3
9 Défaut 'k Décisions
d'informations s intempestives
systémne
Infrants R Extranis

Défaut

d'approvisionnement

Variation
de la demande

Dispanib ilité des
LSS0 UK -Ces internes

Figure 1.11 : Les principales catégories de perturbation en production [Cauvin, 2005].

Les perturbations générées par le systéeme opérant (@) sont parfois appelées « perturbations
internes » [Saad et Gindy, 1998 ; Matson et McFarlane, 1998]. Ces perturbations sont dues
aux problémes liés a la disponibilit¢ et la fiabilit¢ des ressources matérielles
(dysfonctionnement d’une opération, bris d’outils, panne, blocage ou accaparement d’une
ressource, etc.) et/ou humaines (erreurs humaines, absentéisme, etc.) du systéme opérant.
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Grabot et Geneste (1994) ont identifié quatre types principaux de perturbations internes : les
rebuts, les non conformités, le blocage d’opérations et la défaillance de machines [Pujo er al.,
2002al.

Les perturbations de type rebuts correspondent a la fabrication de piéces non conformes et qui
ne peuvent étre reprises pour les rendre conformes. Ces pieces sont donc éliminées et doivent
étre relancées en urgence en fabrication, ce qui perturbe les plannings de production pré
¢tablis. Les perturbations de type non conformités correspondent a la fabrication de pieces
qui, bien que non conformes, peuvent étre reprises en production afin de corriger leurs
défauts. Les perturbations de type blocage d’opérations surviennent essentiellement a la suite
d’une rupture d’approvisionnement ou d’un bris d’outil. Enfin, les perturbations de type
défaillance machine se produisent lorsqu’une machine tombe en panne. La machine est alors
bloquée en attente d’une intervention de réparation et 1’opération en cours d’exécution est
suspendue [Pujo er al., 2002a].

Les perturbations générées par l'environnement du systéme opérant sont parfois appelées
« perturbations externes » [Saad et Gindy 1998]. Matson et McFarlane (1998) les répartissent
davantage en perturbations amont et aval par rapport au systéeme de production.

En amont du systéme de production, les aléas liés aux fournisseurs et sous-traitants (@) se
transforment en perturbations sur les intrants qui se traduisent par des défauts
d'approvisionnement. Généralement, ces perturbations sont générées par des retards de
livraison ou la présence de non-conformités dans les matiéres, piéces ou composants livrés.

En aval du systéme de production, les aléas liés aux marchés (©) générent des perturbations
sur les extrants. Leur origine est une variation de la demande des clients qui porte
principalement sur la quantité ou les délais de livraison des produits. Dans cette catégorie de
perturbations, sont classées, par exemple, les augmentations ou baisses soudaines du niveau
des commandes dues a une variation de l'environnement, les erreurs et les écarts de
prévisions.

Les aléas de fonctionnement du systéeme d'information (@) produisent des perturbations dans
les transmissions de données. En découlent des défauts d'informations qui se traduisent soit
par un manque total (l'information ne parvient pas a son destinataire), soit par une
insuffisance (l'information est incompléte ou erronée). Concrétement, on trouve dans cette
catégorie les perturbations générées par des défaillances humaines (oubli de transmission
d'informations, erreurs de transcription de données ...) ou techniques (panne du matériel
support de la communication ...).

Les aléas de fonctionnement du systéme de décision (@) résultent généralement de solutions
¢laborées a la hate ou sans prendre en compte certaines contraintes ou encore sans
considération pour les conséquences qu'elles entrainent sur les autres activités de I'entreprise.
C'est le cas, par exemple, de la décision du service commercial de proposer des délais de
livraison excessivement courts pour enlever un marché au mépris de la capacité réelle de
production du systéme opérant.
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1.5.2. Impact des perturbations

Le fort degré d’intégration et d’interdépendance entre les composantes d’un systeéme de
production peut amener une perturbation a se propager rapidement au sein de ce dernier. Le
systeme de production peut alors se retrouver dans des états indésirables (Kuivanen, 1996),
dériver de ses objectifs initiaux de performance et/ou subir des conséquences préjudiciables
(Aytug et al., 2005) en termes de temps (rallongement ou raccourcissement des cadences de
production, modification des dates prévues de début et de fin de taches), de colit (inventaire,
cout direct du produit, pénalités de retard), de disponibilité des mati¢res (rupture suite a
I’augmentation du taux de rebuts et/ou rejets), de qualité (non conformités aux spécifications
clients), de dépendance (relations possibles avec d’autres taches, ressources et/ou activités)
et/ou de contexte (Aytug et al., 2005).

1.6. Prise en compte des perturbations en pilotage

La fonction de pilotage joue un rdle crucial dans les systémes de production pour assurer la
coordination et le contrdle des taches, réguler le fonctionnement des moyens de production et
surtout réagir aux aléas et perturbations de la production.

Afin d’aboutir a une meilleure prise en compte des perturbations, des efforts ont été entrepris
au niveau de la collecte et du traitement de I’information, et au niveau de la prise de décision.
Ces efforts sont explicités dans les sections suivantes.

1.6.1. Prise en compte par les systemes d’information

La prise en compte des perturbations en pilotage nécessite la mise en ceuvre de fonctionnalités
et de structures pour assurer la collecte des informations a partir des organes physiques de
’atelier, éventuellement leur prétraitement et la transmission de ces informations aux centres
de décisions.

Pour assurer l’intégration entre les données de I’atelier et les systémes de gestion de
I’entreprise — tels que les ERP (« Enterprise Resource Planning »), les APS (« Advance
Planning and Scheduling »), etc. — des systémes dits d’exécution de la fabrication
(« Manufacturing Execution Systems », MES) ont ¢ét¢ développés [Hadjimichael, 2004 ;
Cheng et al., 2006 ; Blanc et al., 2008, Saenz de Ugarte ef al., 2009].

Le groupe MESA International (association d’échange d’information sur les MES) a ainsi
proposé plusieurs normes contribuant a une définition rigoureuse d’un cadre de conception et
de mise en ceuvre de systtmes MES. La norme ANSI/ISA — 95 [ISA, 2000] reprend les
définitions de 1’association MESA et formalise les activités d’un systtme MES en un
ensemble de modeles conceptuels et fonctionnels.

Cette norme a évolué¢ vers la norme IEC/ISO 62264 [IEC, 2003] qui est une norme
internationale de référence pour tout acteur ayant une activité liée aux MES. Cette norme
propose un modele d’opérations de production qui définit les roles d’un systtme MES pour
chaque domaine d’application dans un systéme de production.

Comme I’illustre la Figure 1.12, un systeme MES regroupe 1’ensemble des outils assurant une
partie ou la totalité des onze fonctions des MES définies par 1’association internationale
MESA. Parmi ces fonctions, on retrouve I’ordonnancement temps réel détaillé, 1’allocation
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des ressources, le contréle des documents, la tracabilit¢ des produits, I’acquisition des
données et la conduite, la gestion de la maintenance, la gestion de la qualité et ’analyse des
performances.

Gestion du Tracabilité produit
procédé et généalogie

CoI'Ief:'te & Gestion des
acquisition de
) R documents
données /

Ordonnancement <}:I @ % Analyse des

performances

Gestion de la % N Gestion de la
maintenance qualité

Gestion du Cheminement des
personnel produits

Gestion des
ressources

Figure 1.12 : Les onze fonctions d'un syst¢me MES. Inspiré de [MESA, 1997]

Malheureusement, malgré [’exhaustivit¢é des fonctions offertes par les systémes MES
disponibles a I’heure actuelle, plusieurs auteurs, tels que [Saenz de Ugarte er al., 2009],
soulignent I’absence de fonctions dédiées a la prise en compte et a la gestion de perturbations
dans les MES. Ces auteurs soulignent aussi la nécessité de développer des modéles permettant
d’apporter une aide a la décision en vue de réagir aux perturbations.

1.6.2. Prise en compte par I'aide a la décision

La prise en compte des perturbations par I’aide a la décision s’intéresse a 1’¢laboration de
solutions pour résoudre des conflits et pallier les aléas. Les efforts entrepris dans ce sens
tentent de proposer des solutions en fonction des objectifs prédéfinis et de 1’environnement
courant de I’atelier, percu au travers des systémes d’information tels que les MES, chaque fois
qu’une décision doit étre prise.

Monostori et al. (1998) distinguent deux approches permettant de prendre en compte les
perturbations : soit par la promotion de la pro activité et de la réactivité des systémes, soit par
la distribution des décisions de pilotage.

1.6.2.1. Promotion de la pro activité et de la réactivité des systemes

La promotion de la pro activité et de la réactivité des systeémes repose sur ’'utilisation de
systemes d’ordonnancement respectivement pro actifs et prédictifs/réactifs. De nombreux
travaux ont fait 1’état de I’art de ces approches, par exemple [ Vieira er al., 2003 ; Aytug et al.,
2005].

Les systémes d’ordonnancement pro actifs sont capables d’anticiper 1’occurrence de
perturbations en produisant des plans de récupération qui pré intégrent des solutions aux
perturbations anticipées. Ces solutions peuvent étre appliquées dés que la perturbation a
effectivement lieu. Parmi les travaux dans ce domaine, on retrouve les approches
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d’ordonnancement robuste [Aytug et al., 2005], et les approches par séquence de groupes de
taches permutables [Pujo e al., 2002b].

Les systémes d’ordonnancement prédictifs/réactifs reposent sur un processus a deux étapes.
D’abord, un planning prédictif représentant le comportement désiré du systeme de production
sur I’horizon temporel considéré est généré. Ce planning est ensuite modifi¢ durant
I’exécution en réponse a I’occurrence de perturbations. Parmi les travaux dans ce domaine, on
retrouve les approches de ré ordonnancement partiel ou complet, et les approches de
réparation d’ordonnancement [Aytug ef al., 2005].

Bruccoleri et al. (2003) recensent les travaux les plus récents (depuis 1990) en
ordonnancement qui ont traité des perturbations. Vieira et al. (2003) présentent un cadre
conceptuel pour 1’analyse et la classification des travaux sur le ré ordonnancement de
systemes de production. Les auteurs recensent les principaux types de perturbations qui ont
été traités. Ces types de perturbations sont :

e Les pannes de machines

¢ Les commandes urgentes

e [’annulation de commandes

¢ Le changement de dates d’échéances

e Retards de livraison de fournisseurs ou ruptures de stock
¢ Le changement de priorit¢ d’une commande

e Les reprises et les problémes qualité

¢ La mauvaise estimation des temps de traitement

e [’absentéisme d’opérateurs

Vieira et al. (2003) référencent les travaux qui ont traité chacun de ces types de perturbations.
IIs soulignent que la plupart de ces travaux traitent uniquement des pannes machines. Les
auteurs mentionnent que trés peu de travaux considerent plus qu’un type de perturbation a la
fois, et que Dl’algorithme de ré ordonnancement tient compte spécifiquement du type de
perturbation traité. Il n’existe donc pas d’approche d’ordonnancement/ré ordonnancement qui
présente des concepts qui soient assez génériques pour prendre en compte plus d’un type de
perturbation a la fois.

Par ailleurs, les alternatives de réponse aux perturbations que ces systémes d’ordonnancement
offrent restent limitées. Ceci s’explique par le fait que, par définition, ces systémes reposent
sur un nombre réduit de décisions de pilotage, lesquelles sont les décisions
d’affectation/réaffectation de ressources, les décisions d’ordonnancement/ré ordonnancement
et les décisions de séquencement d’opérations. D’autres décisions, telles que par exemple le
recours a des fournisseurs de substitution, de faire appel a des sous traitants, de changer les
gammes de fabrication, de négocier d’autres délais avec les clients, ... ne sont souvent pas
utilisées.

1.6.2.2. Distribution des décisions de pilotage

Un inconvénient majeur des architectures de pilotage hiérarchisées réside dans le fait que leur
structure peut étre excessivement rigide et par conséquent difficile a adapter aux
perturbations. Par définition, la nature distribuée des architectures de pilotage par les systémes
multi agents offre de la flexibilité et de la réactivité face aux perturbations [Odrey et Mejia,
2003].
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Le traitement des perturbations par de telles approches a été abordé dans la littérature sous
différentes dénominations. Dans ce sens, un nombre relativement réduit de systémes de
gestion d’erreurs [Odrey et Mejia, 2003], tolérants aux fautes |Fletcher et Deen, 2001] et de
gestion de perturbations [Leitao et Barbosa, 2006] ont été proposés. Dans la suite, nous nous
limitons a la présentation de quelques approches de pilotage typiques qui montrent les
manicres avec lesquelles la problématique de la réaction aux perturbations a été envisagée. Le
Tableau 1.1 permet de récapituler ces approches.

Bussmann et Schield (2001) présentent une approche de pilotage par le produit, nommée
« West ». Cette approche développe des mécanismes de routage et d’allocation dynamique des
ressources pour le pilotage d’un systéeme de production de masse, flexible, de 1’industrie
automobile [Bussmann et Schild, 2001]. Le systtme de production met en ceuvre des
machines redondantes flexibles, reliées par un systeme de transport flexible. Trois types
d’agents sont utilisés : les agents picces, les agents machines et les agents de transport.

Les agents pieces énoncent des enchéres et les agents machines émettent leurs offres pour
s’attribuer 1’exécution des taches associées aux pieces. Un agent piece collecte les offres des
agents machines puis sélectionne la prochaine machine sur laquelle la pi¢ce sera traitée. Cette
s¢lection tient compte de 1’encours de pieces dans les files d’entrée et de sortie de cette
prochaine machine. La file d’entrée d’une machine contient I’ensemble des picces en attente
de traitement sur cette machine. La file de sortie d’une machine contient I’ensemble des
picces qui ont déja été traitées par cette machine, mais qui n’ont pas encore fixé leur
prochaine destination.

Les agents piéces négocient aussi leur routage dans le systeme avec les agents de transport.
Ces derniers essayent d’acheminer directement les piéces vers leurs destinations. Si un
chemin direct n’est pas trouvé, alors un chemin alternatif est affecté a la piece. Toutefois, la
priorité de la piéce est augmentée, de fagon qu’elle ne reste pas indéfiniment dans le systéme.

Cette approche peut gérer des perturbations de type probleémes des ressources (pannes
machines, pannes des unités de controle, ...) et changement de production (traitement de
plusieurs variétés de produits) grace aux mécanismes de routage et d’allocation dynamique
des ressources. Lorsqu’une panne machine survient, la machine continue de répondre aux
enchéres en émettant des offres et en recevant des picces dans sa file d’entrée jusqu’a ce que
cette file soit pleine. Dans ce cas, en examinant les offres aux enchéres, les agents picces
évitent de sélectionner la machine en panne, et vont plutdt opter pour les machines
¢quivalentes qui sont moins chargées. Ce mécanisme permet ainsi de trouver dynamiquement
des affectations alternatives aux picces en cas de panne d’une machine.

Par contre cette approche ne développe pas de mécanismes ou de concepts particuliers pour la
détection, I’identification ou la mémorisation des pannes ou de leur traitement. Le mécanisme
d’affectation dynamique fait en sorte que les agents picces évitent les ressources en panne, en
trouvant des machines équivalentes ou des routages alternatifs. Les auteurs n’ont pas fait
mention d’autres types de perturbations. Ils ont évalué leur approche dans une industrie
automobile et ils reportent des performances proches de I’optimal [Schild et Bussmann,
2007].

Tranvouez (2001) présente 1’approche MACSS (« Multi Agent Cooperative reScheduling
System ») de pilotage d’ateliers de production de type job shop soumis a des perturbations de
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type pannes machines. L’auteur propose de réagir aux pannes des machines par le ré
ordonnancement coopératif de I’atelier. Sa méthode accorde une autonomie aux machines de
production, leur permettant de coopérer entre elles afin de traiter une perturbation au plus tot.

Le systtme MACSS comporte deux types d’agents: les agents services, et les agents
ordonnanceurs. Les agents services maintiennent des informations sur les noms, les adresses
physiques et les compétences de tous les agents. En particulier, un agent interface permet a un
décideur humain d’interagir directement avec le systtme notamment pour introduire des
perturbations et assurer ainsi la fonction de détection.

Les agents ordonnanceurs reflétent 1’organisation de 1’atelier de production. En particulier, un
agent est associ¢ a chaque machine, et un agent est associ¢ a 1’atelier pour jouer le role de
coordinateur entre les agents machines.

A TDoccurrence d’une panne machine, les agents ordonnanceurs coopérent entre eux en
s’échangeant des taches et en effectuant des modifications locales et limitées de leurs
ordonnancements perturbés. L’activité de chaque agent est spécifiée par des plans
comportementaux décrits par des graphes d’état fortement typés. Ces plans représentent un
ensemble d’opérations de réparation d’ordonnancement (permutation, décalage, ...) et de
stratégies de ré ordonnancement. La coopération est mise en ceuvre par le protocole du réseau
contractuel.

Bruccoleri et al. (2003) proposent une approche similaire a celle de Tranvouez (2001) en ce
sens que les décisions de pilotage sont prises par des agents associés a des ressources de
production reconfigurables. Un systéme de production reconfigurable est constitué¢ de
machines modulaires et flexibles, dont la structure est modifiable (permettant I’ajout de
composants tels que des axes, ...), et de contrOleurs reconfigurables faisant partie d’une
architecture ouverte. Un systéme de production reconfigurable peut ainsi étre facilement
reconfiguré au niveau du systéme (changer I’agencement « layout » de la configuration), au
niveau de la machine (ajouter un nouveau composant), et/ou au niveau du contrdle (intégrer
un nouveau module logiciel).

Les auteurs considerent le probléme de la réaction a des perturbations de type pannes
machines dans un systeme de production reconfigurable qui n’offre pas d’alternatives de
routage. Dans ce cas, les auteurs considérent que le traitement de ces perturbations consiste a
déterminer un ensemble de machines susceptibles d’étre reconfigurées pour remplacer une
machine en panne, a sélectionner une machine pour étre reconfigurée, et enfin a déterminer
les pieces (nombre et type) a déplacer de la machine en panne vers la machine reconfigurée.

Pour ce faire, les auteurs développent un protocole de négociation entre les agents machines et
des mécanismes de raisonnement internes a chaque agent. Le protocole de négociation est
basé sur le réseau contractuel. Les mécanismes de raisonnement sont eux basés sur des régles
heuristiques et sur la logique floue.

Par contre, Tranvouez (2001) et Bruccoleri ef al. (2003) ne développent pas de mécanismes
ou de concepts particuliers pour la détection, 1’identification ou la mémorisation des pannes
ou de leur traitement. Les auteurs ne mentionnent pas non plus d’autres types de
perturbations.
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Odrey et Mejia (2003) proposent une modélisation d’une architecture de pilotage hybride,
alliant la discipline des systémes hiérarchisés et 1’agilité des systeémes multi agents. Les
auteurs considerent des ateliers de production hiérarchisés en trois niveaux : cellule, station de
travail et machine. Trois types d’agents permettent de piloter chaque niveau : les agents de
production, les agents de traitement des perturbations (« recovery agents ») et les agents
médiateurs. Les agents de chaque niveau communiquent avec les agents des niveaux supérieur
et inférieur de la hiérarchie. Les perturbations traitées sont de type erreurs et pannes des
machines.

Les agents de production sont de deux types : des agents de planification et des agents de
controle. Les agents de planification sont responsables de la création et de I’optimisation des
plannings des opérations recues du niveau supérieur de la hiérarchie. Les agents de contrdle
sont responsables de I’exécution des plannings établis par les agents de planification.

Les agents de traitement des perturbations (« recovery agents ») offrent des services de
diagnostic et de traitement des perturbations. Ces agents recoivent des rapports détaillés
contenant toutes les informations relatives aux perturbations, telles que les mesures des
capteurs, la localisation des erreurs, la priorité de traitement, etc. Dans le cas ou une action de
traitement peut étre proposée, cette proposition est communiquée aux agents médiateurs. Si
une telle action ne peut pas €tre proposée, un agent peut solliciter la collaboration d’autres
agents de traitement des perturbations ou I’intervention d’opérateurs humains.

Les agents médiateurs sont des intermédiaires entre les agents de production et les agents de
traitement des perturbations. Ces agents :

e Filtrent et traitent les informations des capteurs, acquises a travers les agents de
production,

e Classifient les perturbations et effectuent des diagnostics préliminaires en se basant sur
les informations des capteurs,

e S¢lectionnent les actions de traitement des perturbations a appliquer pour une situation
donnée,

e Communiquent le plan de traitement des perturbations aux agents de production.

Bien que les auteurs soulignent I’importance des fonctions de détection, d’identification et de
traitement des perturbations, ils se contentent de présenter une modélisation par une extension
des réseaux de pétri colorés de leur architecture. Ils ne donnent pas de plus amples détails sur
les mécanismes permettant de mettre en ceuvre ces fonctions ou la manicre avec laquelle les
agents vont collaborer. Les auteurs n’évoquent pas la mémorisation des perturbations ou de
leur traitement.

Leitao (2004, 2008) propose 1’architecture holonique ADACOR (« Adaptive Control
Architecture ») pour le pilotage distribué d’ateliers de production flexibles. Cette architecture
implique trois types de holons : le holon tache, le holon opérationnel et le holon superviseur.

e Les holons taches représentent les ordres de production lancés. Ces holons contiennent
des informations sur la production du produit et sur la progression de 1’exécution de
I’ordre de production.

eLes holons opérationnels représentent les ressources physiques et les opérateurs
disponibles.
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e Les holons superviseurs assurent la coordination entre des holons taches et des holons
opérationnels et leurs offrent des services d’optimisation.

Cette architecture peut gérer des pannes machines, des retards d’opérations, des annulations
ou des modifications d’ordres et des ordres urgents.

Leitao et Barbosa (2006) mentionnent que chaque type de holon est doté des fonctions de
détection, d’identification, de réaction et de prédiction de perturbations. Toutefois, les auteurs
ne précisent ni le partage, ni la communication d’information sur les perturbations entre ces
holons.

Leitao (2004) propose de réaliser la fonction de détection par la surveillance de symptdomes,
tels que des valeurs ou des états inattendus de capteurs, des retards, des problemes de qualité
de produit, etc. Cette surveillance peut étre active ou passive.

Dans la surveillance active, un holon spécifique est dédié¢ a la surveillance des symptomes.
Cet holon maintient une liste de holons a avertir lors de I’occurrence des symptomes. Leitao
(2004) ne donne pas de précisions supplémentaires sur le role de cet holon spécifique dans
I’architecture. Dans la surveillance passive, chaque holon surveille sa propre liste de
symptomes, ce qui laisse entendre que la fonction de détection est dupliquée dans tous les
holons.

Leitao (2004) propose d’utiliser une base de régles et un systéme d’inférence pour réaliser la
fonction d’identification des perturbations. L’auteur décrit chaque type de perturbation traité
par le systéme en lui associant des symptomes. La base de régles définit les régles qui relient
les symptomes aux types de perturbations. A partir de la détection de I’occurrence de
symptomes, le systéme d’inférence utilise la base regles pour identifier les types de
perturbation possibles. L auteur ne précise cependant pas si cette base de régles et ce moteur
d’inférence sont distribués, c'est-a-dire si chaque holon dispose de sa propre base de régles et
de son propre moteur d’inférence, ou si ces outils sont centralisés et offrent leurs services aux
holons qui les requiérent.

Leitao (2004) souligne la nécessité de mémoriser la connaissance sur les perturbations et les
solutions ayant permis de les traiter, mais ses travaux n’ont pas pour vocation particuliére de
structurer cette connaissance.

L’auteur considere la réaction aux perturbations traitées par le ré ordonnancement dynamique.
Pour ce faire, il développe un protocole d’allocation de ressources qui est une extension du
réseau contractuel (« Contract Net »). Chaque type de holon a ¢ét¢ doté d’un modele de
comportement spécifiquement concu pour chaque type de perturbation. Leitao (2004) décrit
ces modeles de comportement en se basant sur les réseaux de pétri. En cas d’occurrence d’un
des types de perturbation traités, les holons taches et les holons opérationnels négocient entre
eux pour aboutir a une réaffectation des ressources aux taches perturbées. Suite a I’obtention
d’une réaffectation, une optimisation globale peut étre conduite en faisant appel aux holons
superviseurs.
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Tableau 1.1 : Quelques approches de gestion de perturbations.

Mécanismes de gestion

Référence Systeme de production Type de perturbation des perturbations Actions de pilotage
West Systéme de production de | Pannes machines, o M¢écanisme . Allocation
[Bussmann et  Schild, | masse flexible, industrie d’encheres entre les agents | dynamique des taches aux
2001] automobile. Pannes des unités de|piéces et les agents | machines
contrble machines.
Le systeme met en ceuvre ° Routage
des machines redondantes | Changements de produits | e Mécanisme de | dynamique des piéces
flexibles, et un systeme de négociation  entre  les | utilisant un systéme de
transport flexible. agents picces et les agents | transport flexible
de transport pour assurer le
transport des picces.
MACSS Atelier de type job shop Pannes machines Mécanisme de coopération | Réaction par le ré
[Tranvouez, 2001] entre agents machines basé | ordonnancement
sur le protocole du coopératif entre agents
réseau contractuel | machines de production.
(« Contract Net ») et sur
des modeles de
comportement des agents
spécifiés par des graphes
d’état fortement typés.
[Bruccoleri et al., 2003] Systemes de production | Pannes machines ) Mécanisme de | Trois types de décisions :

reconfigurables

coopération entre agents
machines basé sur e
protocole du

réseau contractuel
(« Contract Net »)

. Mécanisme de
raisonnement basé sur des
regles heuristiques et la

o Décider si oui ou
non un ensemble de
machines doit étre
reconfiguré pour
remplacer une machine en
panne

o Sélectionner  une
machine pour étre
reconfigurée
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Mécanismes de gestion

Référence Systeme de production Type de perturbation des perturbations Actions de pilotage
logique floue pour | e Déterminer les
déterminer les picces a | piéces (nombre et type)
déplacer d’une machine en | qui doivent étre déplacées
panne vers une machine | de la machine en panne
reconfigurée vers la machine

reconfigurée

ADACOR FMS pannes machines o Détection par des | Ré ordonnancement

[Leitao, 2004] (CIM center of Porto) symptomes, Réaffectation de

retards d’opérations o Identification ~ par | ressources
des régles,
ordres urgents . Réaction par la

annulations d’ordres

modifications d’ordres

réaffectation de ressources
basée sur le protocole du
réseau contractuel
(« Contract Net ») étendu
et sur des modeles de
comportement spécifiques
(a base de réseaux de
pétri)
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéress€s au pilotage de systémes de production en
environnement perturbé. D’une part nous avons présenté les concepts fondamentaux du
pilotage de systemes de production : horizons, objectifs, architectures, entités pilotées et
décisions de pilotage mises en oeuvre. D’autre part nous avons décrit comment un systéme de
production pourrait étre perturbé. Nous avons alors introduit les concepts fondamentaux
relatifs aux perturbations et a leurs conséquences sur les systémes de production.

Nous avons consacré un paragraphe a 1’é¢tude des différentes architectures de pilotage
existantes. En nous concentrant plus particuliérement sur les travaux en pilotage capables de
prendre en compte les perturbations, nous avons constaté des efforts axés sur deux aspects.

Le premier aspect est relatif au développement de systemes d’information, tels que les
systemes MES d’exécution manufacturiere, destinés a la collecte des informations a partir des
organes physiques de I’atelier, éventuellement leur prétraitement et la transmission de ces
informations aux centres de décisions. Dans ce sens, plusieurs auteurs, tels que [Saenz de
Ugarte et al., 2009], soulignent que les systemes MES existants ne comportent pas de fonction
spécifiquement dédiée a la gestion des perturbations, et la nécessit¢ de développer des
modeles permettant d’apporter une aide a la décision pour réagir aux perturbations.

Le deuxiéme aspect concerne 1’élaboration de solutions pour résoudre des conflits et pallier
les aléas. Nous avons constaté que les efforts entrepris dans ce sens concernent le
développement de systémes d’ordonnancement et de ré ordonnancement proactifs ou réactifs,
et la proposition d’approches de pilotage distribu¢ destinées a prendre en compte des
perturbations.

En ce qui concerne I’ordonnancement et le ré ordonnancement des systémes de production,
nous avons constaté que ces systeémes n’exploitent que des décisions de pilotage restreintes
aux décisions de réaffectation et de séquencement des opérations sur les ressources de
production. En réalité, d’autres types de décisions, qui peuvent contribuer a une meilleure
réaction aux perturbations — telles que les décisions de maintenance, de sous-traitance ou de
réapprovisionnement — sont peu ou pas considérés par ces systémes.

En ce qui concerne les approches de pilotage distribué considérant des perturbations,
I’examen d’approches typiques dans ce domaine nous a permis de constater que la fonction de
traitement des perturbations a été soit centralisée dans un nombre trés réduit d’agents
[McFarlane ef al., 1995], soit entierement affectée a chaque agent individuel sans partage
d’information sur les perturbations considérées [Leitao 2004, Leitao et Barbosa, 2006].

Le plus souvent, les perturbations sont prises en compte de fagcon limitée et sont traitées en
recourant a des décisions d’affectation/réaffectation de tiches aux ressources, ou
d’ordonnancement/ré ordonnancement. La prise de ces décisions est soit confiée aux produits,
dans le cas d’approches de pilotage par le produit telles que celle de Bussmann et Schild,
(2001), soit confiée aux ressources, comme dans le cas d’approches similaires a celle de
Tranvouez (2001) ou Leitao (2008). Dans les deux cas, 1’effort a été principalement concentré
sur le développement de protocoles d’interaction (coopération, coordination, négociation)
entre les agents au détriment de mécanismes spécifiquement dédiés a la gestion des
perturbations.
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Tres peu d’architectures de pilotage distribué ont été spécialement congues pour prendre en
compte les problématiques relatives a la détection, a 1’identification/diagnostic et au
traitement de perturbations [Odrey et Mejia, 2003]. Les inconvénients potentiels des
approches actuelles résident dans le manque de coordination entre les fonctions permettant le
traitement des perturbations, la redondance de programmation, et le manque de spécialisation
dans les méthodes de traitement des perturbations [Odrey et Mejia, 2003 ].

Enfin, nous avons constaté que les travaux qui considérent des perturbations — que ces travaux
soient en ordonnancement ou en pilotage distribué — ne sont pas assez génériques par rapport
aux types de perturbations traités. Dans la plupart des cas, chaque systéme proposé ne traite
qu’un type particulier de perturbation, le type le plus communément considéré étant les
défaillances des ressources, et particuliecrement les pannes machines. A notre connaissance,
aucun de ces travaux ne permet d’offrir un cadre conceptuel intégré permettant de modéliser,
de détecter, d’identifier, de réagir et de mémoriser les perturbations.

Ces derniéres années, les chercheurs se sont intéressés a 'immunité biologique en tant que
systeme naturellement capable de gérer les menaces qui guettent I’organisme hote.

Ces chercheurs ont essay¢ de s’inspirer de ce systeme pour développer des applications qui
héritent de ses caractéristiques attrayantes, telles que la mémoire immunitaire, I’adaptation et
I’apprentissage, les aspects décentralisés et distribués de la réaction immunitaire, etc.

Dans le chapitre suivant, nous ¢étudions plus en détail I'immunité biologique et les
applications artificielles qui en sont inspirées. Ceci nous permettra de voir si un tel systéme
naturel peut apporter des ¢léments de réponse aux limitations constatées dans les approches de
pilotage en environnement perturbé existantes.
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Chapitre 2 : Immunité biologique, immunité
artificielle et application aux systemes de
production

RESUME. L’immunité biologique est un systéme naturel capable de réagir et de s’adapter aux menaces
biologiques qui guettent 1’organisme hote. Ce systéme a suscité I’intérét d’une communauté croissante de
chercheurs. Leurs travaux ont contribué¢ a I’émergence de systémes immunitaires artificiels (SIA) comme un
nouveau paradigme de I’intelligence artificielle. L’objectif de ce chapitre est d’identifier les principes
immunitaires biologiques les plus pertinents, et de présenter les applications qui s’en sont inspirées dans les
systémes de production. Ce chapitre va nous permettre de constater qu’il n’existe pas d’approche immunitaire
consensuelle, et de remarquer que les SIA ont été appliqués a plusieurs domaines, sauf le pilotage de systémes de
production soumis a des perturbations. Nous déduisons que 1I’immunité biologique peut apporter plusieurs
réponses intéressantes aux lacunes des approches de pilotage existantes en matiére de prise en compte et
traitement des perturbations. Toutes ces constatations nous permettent de définir notre problématique de
recherche. Cette derniére consiste a envisager I’immunité biologique comme un support pouvant inspirer un
cadre conceptuel intégré pour la prise en compte des perturbations dans les systémes de production.
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2.1. Introduction

L’immunité biologique est un systéme naturellement doté de mécanismes lui permettant de
justifier d’un haut degré de réactivité et d’adaptabilité contre les menaces biologiques qui
guettent 1’organisme hote. Les caractéristiques de ce systéme ont intéressé les chercheurs et
les ont incités a les étudier pour en dériver des applications artificielles. Leurs efforts ont
contribué a I’émergence de plusieurs systeémes immunitaires artificiels (SIA).

Le pilotage de systémes de production a beaucoup a gagner de 1’é¢tude, non seulement des
caractéristiques biologiques, mais aussi des applications qui en ont été inspirées. Ceci peut
étre d’une grande utilité pour le traitement des perturbations dans les systemes de production.

Dans ce sens, il est judicieux de comprendre comment fonctionne I’immunité biologique, en
termes d’architecture, d’acteurs, de concepts, de principes et de mécanismes mis en ceuvre. 1l
est tout aussi utile d’examiner quelles applications académiques ou industrielles ont été
proposées, particulierement en ce qui concerne les systémes de production. Ainsi, ce chapitre
se propose de décrire le fonctionnement d’un systéme immunitaire biologique (SIB) et
d’analyser la littérature scientifique existante afin d’étudier les applications qui en ont été
faites.

Notre démarche consiste tout d’abord a décrire 1’architecture, les acteurs, les principes et les
mécanismes d’un systéme immunitaire biologique (SIB). Ensuite, nous introduisons les
systemes immunitaires artificiels (SIA) et nous montrons comment les concepts biologiques
ont été utilisés dans des applications du monde académique et industriel en relation avec les
systemes de production. Enfin, nous proposons une critique de I’existant et nous dégageons
une problématique de recherche.

2.2. Systéme immunitaire biologique

Le systéme immunitaire biologique est le mieux défini par son role, lequel consiste a protéger
et a défendre 1’organisme hote contre les éléments qui lui sont nuisibles. Une présentation
détaillée de 'immunité biologique peut étre trouvée dans plusieurs livres de référence, tels
que [Kubi, 2002]. L’immunologie est le domaine de la science qui étudie le systéme
immunitaire biologique par I’investigation des mécanismes de défense de 1’organisme contre
les substances anormales ou étrangeres.

Ces substances nuisibles sont nommées « pathogenes », car elles peuvent générer des
« pathologies », c'est-a-dire des maladies. Les pathogeénes peuvent avoir une origine aussi
bien interne a I’organisme — provenant par exemple de tumeurs et de cellules cancéreuses —
qu’externe, provenant par exemple de bactéries, de virus et de parasites.

S’ils ne sont pas stoppés et/ou €liminés, ces pathogeénes proliférent dans I’organisme et
génerent des maladies nuisibles & son bon fonctionnement. Le systéme immunitaire est alors
confronté aux problémes de détection, d’identification et de réponse aux pathogénes. Suite a
la détection de la présence d’¢éléments nuisibles dans 1’organisme, 1’étape d’identification ou
reconnaissance [De Castro e al., 2003] consiste a orienter la réaction immunitaire vers les
mécanismes les plus appropriés pour déclencher une réponse immunitaire et ainsi éliminer ou
stopper les effets indésirables du pathogene [De Castro ef al., 2003].
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2.2.1. Mécanismes biologiques de détection

Les cellules du systéme immunitaire présentent a leur surface des récepteurs dits « PRR »
(pour « Pattern Recognition Receptors »). Ces récepteurs sont capables d’identifier des
portions (ou « PAMP », pour « Pathogen Associated Molecular Pattern ») présentes a la
surface des pathogénes, des fragments (ou « antigenes ») de ces pathogénes ou des
« toxines », qui sont des substances sécrétées par ces pathogenes [Hofmeyr, 2000]. Les
PAMP, les antigénes ou les toxines représentent des empreintes permettant de détecter la
présence d’un pathogéne.

Plusieurs théories [Burnet, 1959, Jerne, 1974, Matzinger, 1998] ont été proposées afin
d’expliquer comment est ce que le systtme immunitaire distingue les €éléments (cellules,
tissus, substances, molécules) qui appartiennent a 1’organisme — le Soi — de ceux qui sont
nuisibles a I’organisme — le Non Soi.

Selon la théorie de la discrimination Soi/Non Soi [Burnet, 1959, Goldsby er al., 2000], la
surface des cellules immunitaires est munie de récepteurs, dits « PRR » (pour « Pattern
Recognition Receptors »), capables de détecter exclusivement le Non Soi, de se lier avec ses
empreintes et de déclencher les mécanismes permettant de 1’éliminer. Ainsi, la décision
d’élimination du pathogéne, ainsi que celle sur la maniére avec laquelle ce dernier est éliminé
reviennent aux cellules immunitaires |Greensmith er a/., 2004]. Par exemple, la Figure 2.1
illustre ce mécanisme par lequel une cellule immunitaire (lymphocyte B) est capable de
détecter la présence d’un antigéne.

Structurally similar
high affinity

.
Q\mm

P
B lymphocyte

antibodies

Figure 2.1: Mécanisme de détection structurale [De Castro et Timmis, 2002].

La théorie du danger [Matzinger, 1998] fournit une autre vision, selon laquelle la prise de
décision revient non pas aux cellules immunitaires, mais plutot aux cellules de I’organisme
que le systéme immunitaire est sensé protéger [ Greensmith ez al., 2004]. Selon cette théorie,
les SIB sont capables de détecter et de réagir au danger, plutot que de détecter ou de réagir au
Non Soi. Les cellules agressées sont capables de guider la réponse immunitaire par la
production de signaux de danger qu’elles émettent lorsqu’elles périssent de maniére anormale
[Aickelin er al., 2002]. Ces signaux établissent un périmetre de danger autour de la cellule
agressée, au sein duquel les cellules immunitaires qui réussissent a identifier le pathogene
sont activées pour le capturer [Aickelin ef al., 2002].

Par ailleurs, certains virus sont capables d’échapper a la détection par leurs empreintes
(PAMP, antigénes ou toxines) et ne se manifestent qu’apres avoir infecté des cellules hotes.
Lorsqu’un tel virus envahit une cellule de I’organisme, il dérégle son fonctionnement
[Goldsby et al., 2000]. Les cellules infectées manifestent alors a leur surface des récepteurs
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différents de ceux habituellement affichés [Hofmeyr, 2000], ou ne manifestent plus du tout de
récepteurs | Twycross ef al., 2005]. Certaines cellules spécialisées (cellules NK et Tk) du
systéme immunitaire sont capables de détecter ce changement dans le comportement des
cellules infectées. Elles sont alors activées et procedent a 1’¢limination des cellules infectées.

2.2.2. Mécanismes  biologiques  d’identification et de
reconnaissance

Les SIB identifient les pathogénes moyennant deux sous-systémes inter reliés : I’immunité
innée (systétme immunitaire inné¢) et I’immunité acquise (systétme immunitaire adaptatif).
Chacun de ces deux sous systémes contribue différemment a la réponse immunitaire.

L’immunité adaptative est organisée autour de deux classes de cellules : les lymphocytes B et
T, alors que 'immunité innée est organisée autour d’une plus grande variété de cellules telles
que les cellules dendritiques, les macrophages et les cellules NK [De Castro e al., 2002]. Les
récepteurs a la surface des cellules du systéeme immunitaire adaptatif sont trés spécifiques a
des (micro) caractéristiques distinctives d’un pathogéne particulier (les antigénes). Les
récepteurs a la surface des cellules de 'immunité innée sont plus génériques, sensibles a des
(macro) caractéristiques plutot générales (les « PAMP ») permettant de distinguer différentes
classes entiéres de pathogénes [Twycross et al., 2005].

L’immunité innée confére a I’organisme une premiere ligne de défense rapide permettant de
maitriser tot D’infection. Les cellules de I'immunité innée sont capables d’identifier
directement (par elles mémes, i.e. sans 1’aide d’autres cellules immunitaires) certains
microorganismes. Elles sont alors activées et éliminent les intrus par différents moyens
(opsonization, lysis, etc.) [Hofmeyr, 2000]. En parallele, I’immunité innée initie et guide une
réponse adaptative, plus lente a se déployer, afin de développer une réponse plus spécifique et
mieux adaptée au pathogeéne [ Twycross er al., 2005]. Cette initiation est effectuée grace a des
mécanismes d’identification et de présentation antigénique.

En effet, certaines cellules de I’'immunité innée — dites APC, telles que les macrophages —
détectent le pathogene et le capturent. Ces cellules décomposent le pathogene détecté afin
d’extraire ses antigenes et les présenter a la surface de la cellule. Ces antigénes stimulent les
lymphocytes Th de I’immunité adaptative pour les identifier. Il incombe alors a ces
lymphocytes Th de déterminer si 1’antigéne peut €tre toléré ou au contraire doit étre classé
nuisible et combattu [Hofmeyr, 2000]. Lorsqu’un antigéne est reconnu nuisible, les
lymphocytes Th jouent un réle de médiation. Ils orientent la réponse adaptative en fonction de
la virulence et des caractéristiques de ’antigéne, en confirmant 1’activation de cellules
immunitaires effectrices (lymphocytes B ou Tk) ayant détecté¢ 1’antigéne. La Figure 2.2
présente les acteurs d’une réponse immunitaire biologique et illustre les différentes
interactions de stimulation et de co stimulation entre eux.

Par ailleurs, la théorie du réseau immunitaire [Jerne, 1974] stipule que les cellules
immunitaires sont capables de se reconnaitre et de s’¢liminer mutuellement. En effet, des
portions (appelées « idiotopes ») des récepteurs a la surface des cellules immunitaires peuvent
étre reconnues par d’autres cellules immunitaires, similairement a la maniere avec laquelle un
antigene serait reconnu par ces cellules. Cette théorie décrit le systéme immunitaire comme
un réseau auto régulé de molécules et de cellules capables d’interagir, de se stimuler et de se
supprimer, méme en 1’absence d’antigénes. Ces interactions de stimulation et de suppression
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permettent de contrdler la prolifération et I’¢limination des cellules dans ce réseau et de
réguler la taille et la diversité du réseau de cellules immunitaires.

— — -Stimulation— -~
——Suppression—m

Figure 2.2. Coopération dans les systémes immunitaires biologiques

2.2.3. Réponse immunitaire adaptative

Les principales caractéristiques d’une réponse immunitaire adaptative en présence d’un
antigene sont décrites par le principe de sélection clonage [Burnet, 1959, Goldsby et al.,
2000]. Cette théorie stipule que seuls les lymphocytes B qui détectent l’antigéne sont
s¢lectionnés, proliférent, se différencient, et sécrétent des anticorps, molécules tres
spécifiques a I’antigéne capables de le neutraliser et de faciliter son €limination par d’autres
cellules immunitaires. Lorsqu’un lymphocyte B détecte un antigeéne, plus précisément, lorsque
I’intensit¢ de la liaison chimique entre les récepteurs a la surface du lymphocyte B et
I’antigéne exceéde un seuil d’activation ou seuil d’affinité, il est stimulé pour reproduire des
clones (copies) de lui-méme. En se formant, ces clones subissent un mécanisme de maturation
de I’affinité¢ [Hofmeyr, 2000] destiné a améliorer la capacité¢ des lymphocytes B a détecter
I’antigéne. Ce mécanisme est mis en ceuvre grace a des mutations a la fois rapides, pour
accélérer la réponse a I’antigéne, et de haute fréquence pour améliorer la qualité de la liaison
chimique avec I’antigéne [Hofmeyr, 2000].

Une réponse immunitaire réussie conduit a la formation de cellules mémoires ayant une haute
affinit¢ avec D’antigéne a 1’origine de la réponse. Si des cellules mémoires issues d’une
premicre réponse immunitaire sont confrontées de nouveau a un antigéne connu, ou ayant une
structure voisine de celle d’un antigéne connu (principe d’immunisation), elles sont
immédiatement activées et déclenchent une deuxiéme réponse immunitaire plus rapide et plus
virulente que la premiére [Hofmeyr, 2000].

2.3. Systémes immunitaires artificiels

L’immunité biologique représente une source riche d’inspiration pour les chercheurs de
différents domaines. Ces chercheurs n’ont pas hésit¢é a puiser dans cette source pour
développer des applications artificielles destinées a résoudre des problémes. Leurs travaux ont

conduit a I’émergence d’une nouvelle discipline, celle des systémes immunitaires artificiels.

La multitude d’applications et la diversité des approches artificielles inspirées de I’immunité
biologique rend toute tentative pour définir ce que pourrait étre « un » systéme immunitaire
artificiel une tache compliquée. De Castro et Timmis (2002) par exemple ne recensent pas
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moins de trois définitions de la discipline des systémes immunitaires artificiels, avant de
donner leur propre définition, qui est la suivante :

« Les systemes immunitaires artificiels sont des systemes adaptatifs, inspirés de
I’'immunologie théorique et de [’observation des fonctions, des principes et des
modeles immunitaires, et qui sont appliqués a la résolution de problemes »

[De Castro et Timmis, 2002].

Il est important de souligner que dans cette définition, 1’« immunologie théorique » réfere a
tous les mécanismes, principes, modeles et théories, a la fois mathématiques et non
mathématiques, utilisés pour décrire le fonctionnement du systéme immunitaire. A titre
indicatif et non restrictif, ceci inclut les mécanismes de reconnaissance de formes, les
réponses immunitaires innée et adaptative, les algorithmes de discrimination Soi/Non Soi, et
les modeles de réseaux immunitaires.

De plus, il faut préciser que I’immunologie théorique a pour vocation de simuler, de
compléter ou d’améliorer les analyses expérimentales du systéme immunitaire biologique
alors que les systémes immunitaires artificiels sont destinés a la résolution de problémes dans
différents domaines.

La définition formulée par De Castro et Timmis (2002) stipule par ailleurs qu'un systéme ne
peut étre qualifi¢ d’immunitaire artificiel que :

e s’il comporte, au minimum, un mod¢le ¢élémentaire d’un composant immunitaire
(par exemple cellule, molécule, organe),

e s’il a été congu en incorporant des idées inspirées de I’immunologie théorique ou
expérimentale,

e s’il est destiné a la résolution de problémes.

En conséquence, le seul fait d’attribuer une « terminologie immunologique » a un systéme
donné n’est pas suffisant pour le qualifier d’immunitaire artificiel. Le systéme doit en plus
incorporer un minimum de principes immunitaires, comme par exemple un modele pour
reconnaitre des formes, un modéle de réseau immunitaire ou des algorithmes de sélection
clonale ou négative.

Dans ce sens, De Castro et Timmis (2002) proposent un cadre (« framework ») pour
I’ingénierie d’un systéeme immunitaire artificiel. Ce cadre repose sur les éléments suivants :

e une représentation pour les composants du systeme. Cette représentation sert a
créer des modeles des organes, cellules et molécules immunitaires.

e un ensemble de mécanismes pour évaluer les interactions des composants avec
[’environnement et entre eux. L’environnement est généralement simulé par un
ensemble de stimuli d’entrée. Les interactions sont quantifiées par une ou plusieurs
fonctions, nommeées « fonctions d affinité ».

o des procédures d’adaptation qui gouvernent la dynamique du systéme, c'est-a-dire
comment son comportement varie dans le temps.

Ainsi, la base de tout systéme est le domaine d’application. L’étude et la modélisation de ce
domaine guident le choix de la représentation des composants du systéeme. Une fois le choix
d’une représentation convenable est fixé, une ou plusieurs mesures d’affinité sont utilisées
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pour quantifier les interactions des éléments du systéme. Il existe une multitude de mesures
d’affinité, lesquelles sont partiellement dépendantes des représentations adoptées. Enfin, le
choix d’algorithmes ou de processus pour gouverner le comportement ou la dynamique du
systeme cloture le processus de conception d’un systéme immunitaire artificiel.

Le choix d’un algorithme immunitaire traduit la décision du concepteur d’adopter tel ou tel
mécanisme impliqué dans I’immunité naturelle pour le traduire en outil de résolution d’un
probléme donné. Il existe plusieurs algorithmes immunitaires différents qui s’appliquent a une
variété de domaines divers mais qui traduisent tous I’'un des mécanismes naturels déja
explicités en section 1.2.2. Dans la suite, on donne la version standard de ces algorithmes,
plus particuliérement ’algorithme de sélection négative (« Negative Selection Algorithm »),
I’algorithme de sélection clonage (« Clonal Selection Algorithm ») et 1’algorithme du réseau
immunitaire (« Immune Network Algorithm »).

2.3.1. Algorithme de sélection négative

Cet algorithme est la traduction de la capacité des systemes immunitaires naturels a
différencier le « Soi » du « Non Soi » (« Self/Non self discrimination »). 1l sert a détecter des
changements ou des variations dans un ensemble initialement défini.

A supposer que I’ensemble des éléments du « Soi » soit connu, ’algorithme standard de
s¢lection négative a pour role de générer un ensemble de cellules immunitaires, appelées
« détecteurs », capables de reconnaitre toute autre cellule sauf celles appartenant a I’ensemble
du « Soi ». Cet algorithme est résumé Figure 2.3 [De Castro, 2002].

1. Initialisation : Générer aléatoirement un ensemble de détecteurs candidats

2. Censure : Tant que le nombre de détecteurs est insuffisant,
Faire

Evaluation d’affinité : calculer 1’affinité entre chaque ¢élément du « soi » et un

détecteur candidat

Sélection : éliminer tout détecteur qui reconnait un élément du « soi ».

Autrement, incrémenter le nombre de détecteurs valides.

Fin Faire

3. Pilotage : piloter un nouvel ensemble de « soi » pour détecter des variations : Si un
détecteur de I’ensemble des détecteurs ainsi générés identifie un élément parmi le

nouvel ensemble de « soi », alors cela signifie qu’une variation a été détectée.

Figure 2.3 : Algorithme Sélection Négative
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2.3.2. Algorithme de sélection clonage

Cet algorithme est la traduction de la capacité des systémes immunitaires naturels a monter
une réponse immunitaire capable d’éliminer les pathogenes. Etant donnée une représentation
des antigeénes, et une représentation des cellules immunitaires, cet algorithme sert a optimiser
I’affinité des cellules immunitaires aux antigénes.

L’algorithme standard de sélection clonage génere et reproduit un ensemble de cellules
immunitaires, appelées anticorps (ou lymphocytes), capables de reconnaitre les ¢léments de
I’ensemble des antigenes. Les cellules capables de reconnaitre des antigénes se reproduisent
asexuellement (clonage) et proportionnellement a leur degré d’affinité avec les antigénes.
Durant la phase de clonage, les cellules immunitaires subissent une mutation leur permettant
d’augmenter leur affinité avec les antigeénes (processus de maturation d’affinité). Le taux de
mutation est inversement proportionnel a I’affinité de la cellule immunitaire avec 1’antigéne
reconnu. Cet algorithme est résumé Figure 2.4 [De Castro, 2002].

1. Initialisation : Générer aléatoirement un répertoire de cellules immunitaires

2. Sélection clonage : Pour chaque antigene,
Faire
Mesure d’affinité : calculer I’affinité entre chaque cellule immunitaire et
I’antigeéne
Sélection : sélectionner les cellules de plus grande affinité

Reproduction et mutation : cloner les cellules immunitaires sélectionnées
proportionnellement a leur affinité avec I’antigéne. Muter chaque clone

avec un taux de mutation inversement proportionnel a leur degré d’affinité

Fin Faire
3. Cycle:
Répéter
Sélection Clonage

jusqu’a critere de convergence (d’arrét)

Figure 2.4 : Algorithme Sélection Clonage

2.3.3. Algorithme du réseau immunitaire

D’apres la théorie du réseau immunitaire, les cellules immunitaires peuvent identifier et étre
identifiées par d’autres cellules immunitaires. Lorsqu’une cellule immunitaire identifie un
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antigene ou une autre cellule immunitaire, elle est stimulée. Par ailleurs, lorsqu’une cellule
immunitaire est identifiée par une autre cellule immunitaire, elle est supprimée.

L’algorithme du réseau immunitaire refléte cette dynamique des cellules immunitaires
biologiques. Il peut étre utilis¢ pour optimiser I’affinité des cellules immunitaires aux
antigenes, et/ou pour des fins de classification.

Soient :

Nj,; : taux de stimulation par le réseau
Nyp : taux de suppression par le réseau
Ay, : taux de stimulation par I’antigéne

Alors I’équation (1.1) décrit le niveau de stimulation S d’une cellule du réseau immunitaire
[De Castro, 2002].

S:th*Ncup—i_Ast (11)

Le niveau de stimulation d’une cellule immunitaire détermine ses probabilités de reproduction
et de mutation. La Figure 2.5 fournit le schéma général d’un algorithme standard du réseau
immunitaire.
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1. Initialisation : Initialiser un réseau de cellules immunitaires

2. Pour chaque antigeéne,
Faire

Meéta dynamique : introduire de nouvelles cellules dans le réseau et

¢liminer les cellules inutiles (selon un certain critére)

Identification antigénique : confronter les cellules immunitaires a
I’antigeéne

Interactions du réseau : confronter les cellules immunitaires entre elles

Niveau de stimulation : calculer le niveau de stimulation de chaque cellule

immunitaire (équation 1.1)

Dynamique : mettre a jour la structure du réseau en fonction des niveaux
de stimulation : propager les cellules qui ont les plus grandes affinités et

¢liminer les cellules qui ont les plus faibles affinités.

Fin Faire
3. Cycle:
Répéter
Etape 2

jusqu’a critére de convergence (d’arrét)

Figure 2.5 : Algorithme du réseau immunitaire

2.4. Applications immunitaires artificielles dédiées aux

systémes de production

Les mécanismes immunitaires biologiques ont inspiré le développement de systémes
immunitaires artificiels (SIA) dans plusieurs domaines relatifs aux systémes de production,
notamment la détection d’anomalies, le diagnostic d’erreurs, la planification et
I’ordonnancement. Ces applications sont passées en revue dans les sections suivantes.

2.4.1. Détection d’anomalies

Le comportement normal d’un systeme peut souvent é&tre caractéris€é par une série
d’observations dans le temps. En examinant ces observations, le probleme de la détection
d’anomalies peut étre décrit comme celui de la découverte de déviations par rapport a une
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référence, d’un comportement caractéristique ou d’une propriété du systéme [De Castro et
Timmis, 2002].

Dasgupta et Forrest (1996) ont utilis¢ différentes séries temporelles pour analyser la
performance de 1’algorithme de sélection négative dans la détection d’anomalies dans ces
données. L’objectif de leur travail est de développer un algorithme efficace qui peut détecter
les changements de caractéristiques d’un systéme ou d’un processus en régime permanant.

Dans ces travaux, la notion de « Soi » correspond a des modeles de comportement normal du
systeme considéré. La notion de « Non Soi » correspond aux anomalies, lesquelles sont des
déviations qui excedent des variations tolérées dans les données observées. En se basant sur
un nombre suffisant d’échantillons de données sur le comportement normal du systéme,
’algorithme génére un ensemble diversifié de détecteurs. Ces détecteurs sont ensuite utilisés
pour signaler les changements dans de nouvelles séries temporelles acquises depuis le
systéme piloté. Ces changements sont détectés de manicre probabiliste, sans utiliser de
modele de connaissance préalable sur les anomalies.

Dasgupta et Forrest (1999) ont appliqué leur approche a la détection de bris d’outils lors
d’opérations de fraisage. Les changements détectés sont signalés a 1’opérateur chargé de la
machine. L’approche des auteurs n’a pas pour vocation d’identifier les causes des
changements détectés.

2.4.2. Diagnostic d’erreurs

Le diagnostic d’erreurs (« Fault diagnosis ») correspond a I’identification de la nature et des
causes d’une erreur dés la détection de ses symptomes. La détermination des composants a
I’origine de ces symptdmes permet de prévenir 1’occurrence des erreurs et d’éviter leur
propagation dans tout le systéme.

Ishida (1997) s’est inspiré de la théorie du réseau immunitaire pour proposer un systéme
distribué de diagnostic actif. Le systétme met en jeu un ensemble d’agents associés a des
capteurs. Ces agents correspondent a des cellules B et forment un ensemble auto organisé
d’unités reliées entre elles et capables de se tester mutuellement. Ce test mutuel permet a une
unité de déterminer si 1’unité voisine est défaillante ou non.

La liaison entre deux unités est pondérée par un coefficient qui est fonction de la fiabilité de la
mesure donnée par chaque capteur. Ces pondérations sont utilisées dans une équation
dynamique qui gouverne le comportement du réseau immunitaire. La mémoire correspond a
des points d’équilibre stable dans la dynamique de ce réseau. Le diagnostic est obtenu en
déterminant ces points d’équilibre stable aprés une période de perturbation du réseau de
capteurs.

Kayama et al. (1995) se sont intéressés a la prévention de la propagation d’erreurs dans un
atelier de production et ce par la détermination des parties défaillantes lorsque des erreurs se
produisent. Ils ont hybridé le réseau immunitaire proposé par Ishida (1997), bricvement décrit
ci haut, avec une stratégie LVQ (« Linear Vector Quantization ») pour détecter des valeurs
anormales de capteurs dans un systéme de production.

Les auteurs proposent un systéme qui a deux modes d’exécution : apprentissage et diagnostic.
En mode apprentissage, la stratégie LVQ est utilisée pour établir des corrélations entre les
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mesures données par les capteurs. En mode diagnostic, le réseau immunitaire utilise ces
corrélations pour déterminer les capteurs défaillants.

Les diagnostics établis par les approches d’Ishida (1997) et de Kayama et al. (1995) donnent
I’ensemble des capteurs défaillants nécessitant une intervention de maintenance, mais ne
permettent ni d’identifier la nature ou la cause de la défaillance, ni de lui suggérer un
traitement spécifique.

Bradley et Tyrrell (2000) ont propos¢ d’utiliser 1’algorithme de sélection négative pour
générer un systeme tolérant aux fautes. Leur approche est basée sur une machine a états finis
ou les états et les transitions valides représentent le Soi, et les états et les transitions invalides
correspondent au Non Soi, ou antigénes. Les auteurs ont adopté un codage binaire pour
représenter les états du systéme. Ils ont fait I’hypothése que les erreurs ou fautes du systeme
peuvent €tre détectées en utilisant des régles de vérification partielle des représentations des
états valide et réel du systeme. Si des erreurs sont détectées, des signaux de co stimulation
peuvent €tre utilisés pour activer des réactions prédéfinies.

2.4.3. Planification et ordonnancement

Les systtmes immunitaires artificiels ont ¢été appliqués a plusieurs problémes
d’ordonnancement, a la fois mono objectifs et multi objectifs.

Parmi les premiéres tentatives pour appliquer les AIS aux problémes d’ordonnancement et
d’affectation, on retrouve les travaux de Fukuda ef al. (1993) et de Mori et al. (1994a, 1994b,
1998). Dans ces travaux, les antigénes sont considérés comme des données d’entrée décrivant
le probléme d’ordonnancement, comme par exemple les quantités d’ordres, les taux de
chargement ciblés des ressources et les charges maximales. Les anticorps sont considérés
comme des solutions possibles du probléme d’ordonnancement. L’algorithme est bas¢ sur un
modele de réseau immunitaire et sur des mécanismes de reproduction génétique. Le modele
de réseau immunitaire est utilis¢é pour contrdler la production d’anticorps, alors que les
mécanismes de reproduction génétique (opérateurs de croisement et de mutation) sont utilisés
pour générer et diversifier une population d’anticorps. Une mesure d’affinité idiotopique est
utilisée pour quantifier le degré de similarité entre deux anticorps représentatifs de deux
ordonnancements possibles. Cette mesure d’affinité sert a contrdler la concentration et la
variété des anticorps de la population.

L’idée de Mori et al. (1994a, 1994b, 1998), qui consiste a utiliser les interactions du réseau
immunitaire pour controler les densités d’anticorps, a été reprise par Jeemin et al. (2000) pour
adresser les problémes de planification de lignes d’assemblage de circuits imprimés (« printed
circuit board assembly planning ») et par Gwo et al. (2004, 2006) pour ordonnancer des
commutations dans des centrales électriques (« short term power generating unit commitment
scheduling problems »).

Hart et al. (1998) ont adress¢ un probleme d’ordonnancement d’un atelier de type «job
shop ». Dans leur approche, un anticorps représente un ordonnancement possible, codé sous la
forme d’un vecteur de nombres entiers (permutation avec répétition, [Takeshi et Ryohei,
1997]). Les nombres entiers représentent les références des tiches a ordonnancer. Un antigéne
représente un ensemble de changements qui peuvent avoir lieu. Plus précisément, un antigene
représente un ensemble de dates d’arrivées prévues pour les travaux a ordonnancer dans
’atelier. Ces dates varient d’un antigéne a I’autre. L approche est basée sur un algorithme en
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deux étapes. Dans la premicre étape, un algorithme génétique est utilisé pour construire et
optimiser une population de librairies. Ensuite, dans la deuxiéme étape, la meilleure librairie
trouvée est utilisée pour générer une population d’anticorps en utilisant 1’algorithme de
s¢lection clonage. Chaque anticorps généré est confronté a plusieurs antigenes et évalué¢ en
fonction de son aptitude a éliminer cet ensemble d’antigénes. Le meilleur anticorps généré
correspond a la solution du probléme d’ordonnancement.

Plus tard, Hart et Ross (1999) ont con¢u un algorithme en deux étapes pour adresser un
probléme d’ordonnancement a une machine. Dans la premiére étape, un algorithme génétique
est utilis€ pour détecter des séquences communes dans les ordonnancements fréquemment
appliqués a la machine. Ces ordonnancements fréquemment appliqués a la machine sont
considérés comme des antigénes, alors que les séquences communes sont considérées comme
des anticorps. Dans la deuxiéme étape de 1’algorithme, les anticorps sont utilisés comme des
blocs de construction combinés pour produire de nouveaux ordonnancements.

Russ et al. (1999) et King et al. (2001) ont développé une approche AIS pour I’affectation de
taches et I’optimisation des performances de ressources informatiques mises en réseau. Les
antigénes correspondent a des vecteurs d’informations collectées en temps réel. Ces
informations correspondent a des données sur la performance des ressources matérielles et
logicielles pilotées, comme par exemple la disponibilité des mémoires, ’utilisation des unités
centrales de traitement (CPU), la charge des disques durs, etc. Les anticorps correspondent a
des agents intelligents de contrdle. Ces agents sont de deux types : les agents cellules H (pour
« hardware ») qui pilotent les ressources matérielles, et les agents cellules S (pour
« software ») qui pilotent les ressources logicielles. Chaque agent anticorps essaye
d’améliorer les performances du systéme en utilisant une méthode adaptative basée sur un
arbre de décision a trois niveaux. Cet arbre de décision sert a classifier les antigénes et a
déterminer les actions les mieux appropriées en fonction de cette classification.

Carlos et al. (2003, 2004) ont développé un algorithme de sélection clonage pour résoudre un
probléme d’ordonnancement d’un atelier de type «job shop ». Les auteurs considerent les
solutions candidates comme des anticorps, codés sous la forme de vecteurs de nombres entiers
(permutation avec répétition, [ Takeshi et Ryohei, 1997]). Les nombres entiers représentent les
références des taches a ordonnancer. Chaque meilleure solution trouvée pendant la recherche
est considérée comme un antigene qui est mémorisé comme référence. De plus, un deuxiéme
anticorps, représentant une solution moins performante, est mémorisé comme un deuxi¢éme
antigene. Les auteurs mentionnent que les antigénes servent a aider 1’algorithme a échapper
aux minima locaux sans donner plus de précisions.

Dans bon nombre de travaux, tels que (Jeemin e a/., 2000, Cui et al., 2001, Costa et al., 2002,
Engin et Déyen, 2004, Chan et al., 2005, Gwo et al., 2004, 2006, Kumar et al., 2006, Zandieh
et al., 2006) par exemple, la définition exacte des antigénes n’apparait pas clairement. Dans
ces travaux, les antigénes sont souvent reliés aux fonctions objectifs du probléme. Les
anticorps référent, quant a eux, aux solutions candidates (ordonnancements possibles) qui sont
souvent codées sous forme de vecteurs réels ou entiers correspondant aux permutations des
numéros de jobs. Les affinités entre anticorps et antigénes quantifient habituellement la
qualit¢ de la solution en termes de fonctions objectifs et de respect des contraintes du
probléme. Les affinités idiotopiques (entre anticorps) quantifient la diversité de la population
d’anticorps en vue d’échapper aux minima locaux et d’éviter une convergence rapide.
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Cui et al., (2001) ont adressé un probléme d’ordonnancement d’un atelier de type « flow
shop » a deux objectifs. Leur approche est basée sur les interactions d’un réseau immunitaire
et sur un algorithme évolutionniste multi objectif. Les interactions du réseau immunitaire sont
utilisées pour déterminer des concentrations d’anticorps. Ces concentrations sont calculées en
se basant sur les similarités entre chaque anticorps et le reste de la population. Ces
concentrations sont ensuite utilisées dans 1’évaluation de la fonction « fitness » et entrent dans
la préservation de la diversit¢é de la population d’anticorps sur laquelle agit I’algorithme
évolutionniste.

Chan et al. (2005), ainsi que Zandieh et al. (2006) ont proposé des approches basées sur les
interactions de réseaux immunitaires et sur des mécanismes de reproduction génétique pour
adresser respectivement un probléme d’affectation et d’ordonnancement dans un systéme
manufacturier flexible et un probléme de « flow shop » hybride qui tient compte des temps de
changements d’outillages. Les interactions de réseaux immunitaires interviennent dans le
mécanisme de sélection pour empécher les solutions candidates de bonne qualité de dominer
la population de solutions.

Le Tableau 2 résume les applications existantes que nous avons identifiées dans la littérature
[Darmoul et al., 2006].

Tableau 2: applications des SIA en ordonnancement mono et multi objectifs.

Optimisation Probléme Références Objectif(s)
Mono objectif Atelier a une machine [Hart et Ross, 1999] (1)
Flow shop hybride [Engin et Doyen, 2004, 2)
Zandieh et al., 2006]
Processeurs paralléles identiques [Costa et al., 2002]
Flow shop continu (no wait) [Kumar et al., 2006] 3)
Job shop [Hart e al., 1998] (1)
[Carlos et al., 2003, 2004] 2)
Affectation de taches, équilibrage de [Jeemin et al., 2000] (4)
charge [Fukuda et al., 1993, )

Mori et al., 1994a, 1994b,
Russ et al., 1999,
King et al., 2001]

[Gwo et al., 2004, 2006] 6)

Multi objectif Flexible manufacturing systems FMS [Chan et al., 2005] (7)
Flow shop [Cuietal., 2001] (8)

Job shop [Mori et al., 1998] 9)

(1) Minimiser le retard maximal (7,,)

(2) Minimiser le makespan (C,,)

(3) Minimiser le total flow time

(4) Minimiser le temps total d’assemblage d’un circuit imprimé (fotal printed circuit board (PCB) assembly time)

(5) Equilibrage de charge

(6) Minimiser cotit opérationnel total (fotal operational cost)

(7) Minimiser le cott total d’utilisation des machines, de manutention et de changement d’outillages

(8) Minimiser le makespan (C,,,) et le retard (lateness (L,,.))

(9) Minimiser la somme pondérée des temps de changements d’outillages, des temps d’attentes, et du makespan (C,,.,)

Dans le Tableau 3, nous synthétisons les principales caractéristiques des approches AIS
existantes pour I’ordonnancement.
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Tableau 3: différentes mises en oeuvre d'approches immunitaires pour 1'ordonnancement.

Caractéristique

. . Equivalent artificiel Exemples
biologique
Données statiques d’entrée | Contraintes de précédence, limites inférieure et supérieure de charge des
du probléme | ressources, dates d’arrivée et d’échéance des travaux, quantités d’ordres
d’optimisation
[Fukuda et al., 1993 ; Mori et al., 1994a, 1994b ; Hart et al., 1998 ; Mori
et al., 1998]
Mesures acquises | Disponibilité des mémoires, utilisation des unités centrales de traitement
2 dynamiquement et en | (CPU), charge des disques durs dans les systémes informatiques en réseau
2 temps réel
s [Russ et al., 1999 ; King et al., 2001]
< Ordonnancements fréquemment appliqués a une machine.
[Hart et Ross, 1999]
Non mentionné explicitement (mais utilisé dans 1’évaluation de I’affinité entre anticorps et antigéne)
[Jeemin et al., 2000 ; Cui ef al., 2001 ; Costa et al., 2002 ; Engin et Doyen, 2004 ; Gwo et al., 2004 ;
Chan et al., 2005 ; Gwo et al., 2006 ; Kumar ef al., 2006 ; Zandieh et al., 2006]
Solution candidate | Solution codée comme un vecteur de nombres entiers représentant les
(ordonnancement numéros de jobs.
possible)
Codage en permutation avec répétition [ Takeshi et Ryohei, 1997].
[Fukuda et al., 1993 ; Mori et al., 1994a, 1994b ; Hart et al., 1998 ; Mori
" et al., 1998 ; Jeemin et al., 2000 ; Cui et al., 2001 ; Costa et al., 2002 ;
g* Carlos et al., 2003, 2004 ; Engin et Doyen, 2004 ; Gwo et al., 2004 ; Chan
] et al., 2005 ; Gwo et al., 2006 ; Kumar et al., 2006 ; Zandieh et al., 2006]
g Agents Intelligents de | Agents cellules H (pour « hardware »)
contrdle Agents cellules S (pour « sofiware ») dans les systémes informatiques en
réseau
[Russ et al., 1999 ; King et al., 2001]
Séquences détectées communes a plusieurs ordonnancements
[Hart et Ross, 1999]
Evaluation de fonctions objectifs
&0
<
| [Fukuda ef al., 1993 ; Mori et al., 1994a, 1994b ; Hart et al., 1998 ; Mori ef al., 1998 ; Jeemin et al.,
’2 2000 ; Cui et al., 2001 ; Costa et al., 2002 ; Carlos et al., 2003, 2004 ; Engin et Doyen, 2004 ; Gwo et
2 al., 2004 ; Chan et al., 2005 ; Gwo et al., 2006 ; Kumar et al., 2006 ; Zandieh et al., 2006]
a:E Similarité entre anticorps et antigéne (entropie d’information)
<
[Hart et Ross, 1999 ; Russ ez al., 1999 ; King et al., 2001]
@ _2 Similarité entre anticorps (entropie d’information)
g
g ,J:, [Fukuda ef al., 1993 ; Mori et al., 1994a, 1994b ; Mori et al., 1998 ; Cui et al., 2001 ; Gwo et al., 2004 ;
<< Chan et al., 2005; Gwo et al., 2006 ; Zandieh et al., 2006]

Le Tableau 3 nous montre qu’il n’existe pas d’implémentation consensuelle pour chacune des
caractéristiques et composants immunitaires impliqués dans la conception d’un AIS. Par
conséquent, il apparait difficile de déduire un algorithme consensuel ou une vue unifiée de ce
que 1I’on pourrait appeler « un » systéme immunitaire artificiel pour I’ordonnancement.

Néanmoins, I’analyse des travaux existants peut nous amener a proposer I’algorithme de la
Figure 2.6 comme tentative pour décrire 1’architecture générale sur la base de laquelle les
approches AIS existantes sont développées.
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Initialisation : générer une population initiale de cellules immunitaires
Reconnaissance antigénique

Réponse immunitaire

A W oD

Répéter étapes 2 et 3 jusqu’a réalisation d’un critere d’arrét.

Figure 2.6 : Architecture générale d’un algorithme AIS pour I’ordonnancement.

Dans 1’étape 1, une population initiale de cellules immunitaires (anticorps ou cellules B) est
générée soit de manicre aléatoire, soit de maniére heuristique. Dans 1’étape 2, des interactions
avec I’environnement ont lieu a travers la confrontation des cellules immunitaires générées
avec les antigénes. Dans cette étape, 1’affinité entre cellules immunitaires et antigénes est
calculée. Habituellement, cette étape correspond a 1’évaluation de la qualité des solutions
représentées par les cellules immunitaires en termes de fonctions objectifs. Dans 1’étape 3,
une réponse immunitaire a lieu durant laquelle la structure de la population de cellules
immunitaires est mise a jour par la création de nouvelles cellules et 1’élimination des cellules
les moins performantes. L’étape 4 définit le critére d’arrét.

L’algorithme de la Figure 2.6 est tres similaire a I’architecture d’un algorithme évolutionniste.
Il semblerait méme que la plupart des algorithmes immunitaires développés pour
I’ordonnancement reposent essentiellement sur des mécanismes évolutionnistes [ De Castro et
Timmis, 2002]. En fait, les mécanismes de production et d’adaptation des cellules
immunitaires, qui sont évolutionnistes par nature [Timmis ef al., 2002], semblent étre les
mécanismes les plus attrayants aux chercheurs, puisqu’ils expliquent la capacité de
I’immunité biologique a développer une réponse immunitaire performante. Pourtant, plusieurs
travaux essayent d’argumenter que les systémes immunitaires artificiels basés sur des
algorithmes de sélection clonage ou de réseaux immunitaires sont des approches bien
distinctes des algorithmes évolutionnistes [De Castro et Timmis, 2002, De Castro et Von
Zuben, 2002, Garrett, 2005].

De plus, les implémentations des algorithmes de sélection clonage et de réseau immunitaire
présentent plusieurs similarités. En fait, dans son papier soulevant la question « comment
évaluer les systemes immunitaires artificiels ? », Garrett (2005) suggére que peut étre dans un
futur proche, 1’algorithme de sélection clonage pourrait étre classé comme une forme de
réseau immunitaire. Cette suggestion a le mérite d’admettre et de refléter les similarités
d’implémentation des deux types d’algorithmes, bien que les deux implémentations
artificielles reposent sur des fondements biologiques différents.

2.5. Discussion

Dans cette section, nous commengons par synthétiser la bibliographie sur 1I’immunité
biologique et les différents systémes immunitaires artificiels. Ensuite, nous faisons le lien
avec le chapitre précédent, ce qui nous permet de dégager notre problématique de recherche.
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2.5.1. Synthése bibliographique

L’analyse de la littérature nous révele que I'immunité biologique a inspiré différents
domaines d’application dans les systemes de production. Cependant, plusieurs constats
peuvent étre formulés.

D’abord, d’une discipline a 1’autre, et méme au sein d’une méme discipline, nous constatons
qu’il n’existe pas d’implémentation consensuelle pour chacune des caractéristiques et
composants immunitaires impliqués dans la conception d’un SIA. La disparité des approches
immunitaires existantes fait que nous ne sommes pas parvenus a identifier une proposition
consensuelle de ce que pourrait étre « un » systéme immunitaire artificiel.

En effet, d’une part I’immunité biologique offre une richesse de concepts, de principes et de
mécanismes telle, qu’il suffit d’adopter un de ces principes pour que 1’approche proposée soit
qualifiée d’immunitaire. D’autre part, peu de travaux exploitent I’immunité biologique en tant
que systéme intégré, un systeéme dont les acteurs déploient plusieurs principes au service d’un
objectif commun.

Cette remarque est particuliérement vraie en ce qui concerne les travaux en ordonnancement.
Dans ce domaine, les algorithmes immunitaires proposés partagent beaucoup de points
communs avec des approches de type évolutionniste [darmoul ez a/., 2006]. Dans ces travaux,
ce sont les capacités d’optimisation combinatoire du systéeme immunitaire qui ont le plus
intéressé les chercheurs, au détriment d’autres concepts et principes que nous jugeons tres
pertinents et prometteurs pour le pilotage de systémes de production en environnement
perturbé. D’ailleurs, a notre connaissance, ce domaine particulier n’a pas encore été adressé
par des approches immunitaires artificielles.

Dans cette perspective, la théorie biologique introduite au début de ce chapitre montre que la
protection conférée a I’organisme résulte de 1’effet mutuel et combiné de I’interaction entre
deux sous systémes immunitaires intégrés : I’immunité innée et I’immunité adaptative. Ce
systeme intégré offre plusieurs caractéristiques intéressantes du point de vue du pilotage des
systémes de production.

Par exemple, ce systéme est capable de gérer une grande variété de menaces et de se rappeler
les rencontres précédentes avec des ¢léments malignes, ce qui lui permet de les éliminer plus
rapidement et plus efficacement. Ces fonctionnalités sont réalisées de manicre décentralisée,
c'est-a-dire indépendante d’un organe central de commande, et distribuée sur plusieurs types
d’acteurs biologiques. Plusieurs autres caractéristiques intéressantes sont résumées dans le
Tableau 4.
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Tableau 4: Principales caractéristiques d'un systéme immunitaire naturel.

Caractéristique

Description

Distribution

Le systéme immunitaire est un systéme intrinséquement
distribu¢ a travers plusieurs cellules et organes de
’organisme.

Décentralisation et auto régulation

Il n’existe pas d’organe central pour coordonner la
réponse immunitaire. Par conséquent, les mécanismes
immunitaires sont auto — régulés.

Extraction de caractéristiques

Les cellules de I’immunité innée (cellules APC) filtrent
les caractéristiques (antigénes) des pathogénes et les
présentent a leur surface.

Détection probabiliste

La détection des antigénes est approximative. Ainsi une
cellule immunitaire peut reconnaitre plusieurs types
différents d’antigeénes partageant une structure similaire.

Identification et reconnaissance

Le systtme immunitaire peut reconnaitre et classer
différents antigénes et générer des réponses sélectives.

Réponse immunitaire

Le systtme immunitaire utilise un mécanisme
combinatoire pour améliorer ses aptitudes a reconnaitre
tres spécifiquement les pathogenes.

Protection dynamique

Les processus de I’immunité adaptative gouvernant la
génération de nouvelles cellules immunitaires de haute
affinité, équilibre entre exploration et exploitation.

Activation sur seuil

la prolifération de cellules immunitaires pendant la
réponse immunitaire a lieu seulement si les cellules
immunitaires sont stimulées au-dela d’un seuil
d’activation qui est fonction du niveau de
reconnaissance de I’antigeéne.

Apprentissage

Le systéme immunitaire apprend par 1’expérience la
structure spécifique des antigénes suite a ses premieres
rencontres avec eux.

Mémoire immunitaire

Le systétme immunitaire conserve une mémoire de ses
rencontres passées avec les antigenes. Cette mémoire
sert a accélérer la réponse face a un antigéne déja
rencontré.

Théorie du danger

Le systetme immunitaire a une sensibilité au danger et
peut distinguer entre le soi et le non soi. Il peut tolérer
le non soi bénin, et il peut combattre le soi nuisible.

Sélection négative

Le systtme immunitaire ¢élimine les cellules
immunitaires nuisibles au soi.

2.5.2. Problématique

La mise en correspondance de la synthése bibliographique pour ce chapitre et des conclusions
du chapitre précédent soutient 1’affirmation que I’immunité biologique recele un potentiel
intéressant pour le pilotage des systemes de production en environnement perturbg.

En effet, I’examen des efforts entrepris dans la littérature sur le pilotage nous a révélé le
manque de fonctions spécifiquement dédiées a la gestion des perturbations, que ce soit dans
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les systémes d’information type MES, ou dans les approches de pilotage des systémes de
production. Or I'immunité biologique intégre des mécanismes spécialisés de détection,
d’identification et de réaction aux menaces qui guettent 1’organisme.

Les inconvénients potentiels des travaux sur le pilotage qui envisagent une prise en compte
des perturbations résident dans le manque de distribution des fonctions de gestion des
perturbations, et le manque de coordination entre elles. A ce juste titre, I’immunité biologique
repose sur une architecture complétement distribuée. Elle fait intervenir différents types de
cellules immunitaires. Chaque type est doté de fonctions spécialisées de traitement des
perturbations. Toutes les cellules immunitaires sont capables de coordonner leurs actions en
vue de réussir une réponse immunitaire dirigée contre les éléments qui menacent 1’organisme.

L’analyse des travaux sur le pilotage révele qu’ils proposent des mécanismes qui ne sont pas
assez génériques par rapport aux types de perturbations traités. Or 'immunité biologique est
capable de prendre en compte une grande variété de menaces.

Les travaux existants sur le pilotage n’exploitent que des décisions de pilotage restreintes a
I’affectation / réaffectation et séquencement d’opérations sur les ressources, alors que
I’immunité biologique est capable de mettre en jeu plusieurs types de cellules pour agir contre
une menace, et méme de développer de nouvelles cellules pour s’adapter aux nouvelles
menaces.

Toutes ces constatations stimulent notre intérét pour dériver de I’immunité biologique des
concepts et des mécanismes utiles pour le pilotage de systemes de production soumis a des
perturbations. Nous pensons que I’immunité biologique peut fournir un cadre conceptuel
intégré pour la prise en compte des perturbations dans les systémes de production. Notre
problématique consiste alors a déterminer les contributions de I'immunité biologique en
pilotage en vue de spécifier un systeme immunitaire artificiel doté de mécanismes
spécifiquement dédiés a la gestion des perturbations. Nous souhaitons que ces mécanismes
soient assez génériques pour permettre de traiter une grande variété de perturbations.

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le fonctionnement de I’immunité biologique, en termes
d’architecture, d’acteurs, de concepts, de principes et de mécanismes. Nous avons aussi étudié
les applications existantes qui en ont été dérivées.

Cette étude nous a permis de constater qu’il n’y a pas encore eu de travaux basés sur
I’immunité biologique, qui ont considéré le probléme du pilotage de systemes de production
soumis a des perturbations. Nous avons aussi pu constater qu’il n’existe pas de proposition
consensuelle de ce que pourrait étre une approche ou un algorithme immunitaire artificiel.
Nous avons enfin pu remarquer que I'immunité biologique peut inspirer des réponses a
plusieurs des lacunes constatées dans notre premier chapitre consacré a I’étude des approches
de pilotage et de traitement des perturbations.

Toutes ces remarques nous ont permis de définir notre problématique. Cette dernicre consiste
a s’inspirer de I’immunité biologique pour développer un cadre conceptuel intégré pour la
prise en compte des perturbations dans les systémes de production.
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Notre démarche pour résoudre cette problématique repose sur deux étapes. La premiére étape
consiste a explorer, dans le chapitre suivant, les contributions potentielles de I’immunité
biologique dans le domaine du pilotage de systémes de production soumis a des perturbations.
Cette exploration se veut aussi exhaustive que possible en termes d’architecture et de

mécanismes.

La détermination du potentiel de I’immunité biologique est de nature a mieux éclairer la
deuxiéme étape de notre démarche, étape que nous détaillons dans le chapitre 4. Dans ce
chapitre, nous montrons de maniere plus effective les contributions de I’immunité biologique
en pilotage, notamment en ce qui concerne la structuration et I’organisation de la
connaissance nécessaire a la gestion des perturbations. Nous abordons aussi les questions
relatives a la mise en ceuvre informatique des propositions qui découlent de I’étude de
I’immunité biologique

Enfin, dans le dernier chapitre, nous illustrons nos propositions sur des cas de perturbation.
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Chapitre 3 : Principes immunitaires pour le
pilotage de systemes de production

RESUME. Un des défis posés au pilotage de systémes de production consiste a réagir efficacement aux
perturbations afin de maintenir les objectifs de performance assignés. L’ immunité biologique recéle un potentiel
intéressant pouvant apporter des réponses a plusieurs exigences en matiére de prise en compte et réaction aux
perturbations. L’objectif de ce chapitre est d’adapter les principes immunitaires qui font le succes de I’immunité
biologique au pilotage de systémes de production soumis a des perturbations. Pour ce faire, nous proposons des
analogies de structure et de mécanismes entre 1’immunité biologique et le pilotage de systémes de production. A
partir de ces analogies, nous identifions les principales caractéristiques d’une architecture distribuée de pilotage,
basée sur les principes immunitaires. Nous montrons que cette architecture est assez générique, dans le sens ou
elle permet de prendre en compte une variété de perturbations. Cette architecture met en ceuvre des fonctions de
détection, d’identification et de réaction aux perturbations, qui sont des fonctions spécifiquement dédiées au
traitement des perturbations. Cette architecture permet de distribuer ces fonctions sur des composants (APC, B,
Th et mémoire) inspirés de I’immunité biologique, tout en offrant des mécanismes de coordination entre ces
composants et ces fonctions. Enfin, nous montrons que I’immunité biologique offre des concepts (PRR, PAMP,
antigéne, signal de danger, présentation antigénique) permettant de structurer la connaissance sur les
perturbations, ainsi que sur les outils et les méthodes permettant d’y réagir.
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3.1. Introduction

Un des roles les plus délicats du pilotage de systémes de production consiste a réagir
efficacement aux perturbations afin de maintenir les objectifs de performance assignés.

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que I’immunité biologique fournit des solutions a
des exigences requises pour une meilleure prise en compte des perturbations lors du pilotage
de systémes de production. L’immunité biologique peut notamment inspirer le développement
de fonctions spécifiquement dédiées a la gestion des perturbations — telles que les fonctions de
détection, d’identification et de réaction aux perturbations — la distribution de ces fonctions et
la coordination entre elles, et le développement de mécanismes assez génériques pour prendre
en compte une variété de types de perturbations.

Dans ce sens, 1’objectif de ce chapitre consiste a adapter les concepts biologiques mis en
valeur dans le chapitre précédent au contexte du pilotage de systémes de production soumis a
des perturbations.

Or, suite a 1’é¢tude des applications artificielles de I’immunité biologique dans le chapitre
précédent, nous n’avons pas manqué de souligner que le probléme du pilotage de systémes de
production soumis a des perturbations n’a pas encore ¢été abordé par des approches
immunitaires. D’autre part, nous avons remarqué I’absence d’une approche consensuelle de
I’immunité¢ artificielle.

Ces deux constats font que nous allons devoir élaborer notre propre démarche pour dégager
des concepts immunitaires pertinents pour le pilotage de systémes de production. L’objectif
de cette démarche consiste a dégager aussi exhaustivement que possible, les contributions
potentielles de I’'immunité biologique dans le pilotage de systémes de production. Ce potentiel
réside dans la proposition d’une architecture distribuée de pilotage par les concepts
immunitaires, dont nous soulignons les principaux mécanismes de détection, de classification,
d’identification et de réaction aux perturbations.

Pour ce faire, nous montrons qu’il est possible d’envisager une analogie entre 1I’immunité
naturelle et le pilotage de systemes de production, et nous construisons cette analogie. Ceci
consiste a établir un certain nombre de correspondances structurelles et fonctionnelles entre le
monde biologique et le monde du pilotage. A partir de ces analogies, nous envisageons la
conception d’un systeéme immunitaire artificiel pour le pilotage. Nous situons ce systéme dans
le paysage des systémes d’information du systéme de production. Enfin, nous décrivons
I’architecture de ce systéme en termes de composants, de mécanismes et de principales
fonctions.

3.2. Analogies entre immunité biologique et pilotage de

la production

Afin de doter les systemes de pilotage de la production de fonctionnalités inspirées de
I’immunité biologique leur permettant de prendre en compte et de gérer des perturbations,
nous commengons par établir un certain nombre d’analogies entre les systémes immunitaires
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biologiques et les systemes de pilotage de la production. Ces analogies sont de deux types :
des analogies de structure et des analogies de mécanismes.

3.2.1. Analogies de structure

Les analogies de structure concernent 1’identification des acteurs de I’immunité biologique
afin de leur trouver des homologues artificiels pour leur attribuer des roles équivalents.

Une premiére analogie consiste a assimiler un organisme biologique a un systéme de
production. A I’image du systéme immunitaire biologique qui protége I’organisme contre les
menaces qui le guettent, on peut envisager de doter le systeme de pilotage de la production
d’une fonction qui lui permette de prendre en compte les perturbations. Ainsi, la contrepartie
d’un systeme immunitaire biologique (SIB) est un systeme immunitaire artificiel (SIA) dont le
role est d’assurer la gestion des événements qui peuvent perturber le systéme de production.
Un SIB assure une réponse immunitaire a des €léments nocifs a 1’organisme. De fagon
similaire, un SIA est destiné a assurer une réaction aux perturbations.

L’entité élémentaire d’un organisme biologique est la cellule. Les cellules se regroupent en
organes, dont chacun participe dans I’accomplissement d’au moins une des fonctions vitales
de I’organisme. De maniere similaire, un systéme de production repose sur un ensemble
d’entités ¢élémentaires, physiques ou logiques, qui se coordonnent ou coopérent pour
accomplir les fonctions d’un systéme de production. Ainsi, chaque ressource de production
(machine, outillage, opérateur), chaque gamme, nomenclature ou ordre matérialisant une
activité de production est une entité¢ ¢élémentaire du systeme de production qui peut étre
assimilée a une cellule biologique.

Un corollaire a 1’analogie entre organisme biologique et systétme de production consiste a
assimiler les pathogeénes biologiques aux perturbations du systéme de production. En biologie,
un pathogéne est une menace, intérieure (comme des cellules cancéreuses) ou extérieure
(comme des virus ou des bactéries) a 1’organisme, identifiée par des marqueurs spécifiques,
dits antigénes, présents a la surface du pathogene. En pilotage, les pathogenes correspondent a
des perturbations (pannes, retards, rupture de stock...) et les antigénes correspondent a des
attributs pouvant caractériser les perturbations (par exemple la durée d’une panne).

Au sein d’un organisme biologique, les pathogénes sont pris en charge par les organes, les
cellules et les molécules du systéeme immunitaire biologique. Etant donnée la complexité de
ce systeme, dont certains mécanismes et acteurs restent encore mal compris méme a ce jour,
nous nous intéressons a un sous ensemble réduit de ce systéme, formé par certaines cellules
de I’'immunité innée et de I’immunité adaptative, plus particulicrement les cellules APC, les
lymphocytes B, les lymphocytes 7% et les cellules mémoire.

Les cellules APC sont les cellules de I'immunité biologique innée qui sont responsables de
I’initiation et de la supervision de la réponse immunitaire. Ces cellules sont capables de
détecter la présence d’éléments nuisibles dans 1’organisme, d’identifier I’appartenance de ces
¢léments a des classes génériques de pathogeénes, et d’orienter en conséquence la réponse
immunitaire adaptative. Les cellules APC sont enfin responsables du déclenchement, du
guidage et de I’arrét de la réponse immunitaire adaptative.

En pilotage, les cellules APC biologiques peuvent étre assimilées a des entités intelligentes
responsables de I’initiation et de la supervision d’une réaction contre les perturbations. Ces
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entités assurent la détection d’anomalies ou d’événements nuisibles, 1’identification des
classes de perturbations associées a ces anomalies et a ces évenements, ainsi que 1’évaluation
de la performance de la réaction a la perturbation.

Les cellules APC biologiques initient la réponse immunitaire. Plus précisément, elles
stimulent les lymphocytes 7/ de I’'immunité adaptative en leur présentant les antigeénes isolés
a partir des pathogenes identifiés. Les lymphocytes 7/ identifient la non appartenance des
antigenes a 1’organisme et confirment le déclenchement d’une réponse immunitaire contre ces
antigenes. Les lymphocytes 7h coordonnent 1’action des lymphocytes B et des cellules
mémoire et ce, en fonction de la virulence du pathogene et de ses effets sur les cellules.

Dans le contexte du pilotage, les lymphocytes T/ correspondent a des centres de décision
capables de monter une réponse immunitaire, c'est-a-dire de déterminer une réaction a une
perturbation et a ses conséquences. Parmi un ensemble d’actions de pilotage disponibles, le
role des lymphocytes 7/ artificiels consiste a sélectionner les actions de pilotage les mieux
adaptées pour remédier a la perturbation et a ses conséquences. Les lymphocytes 7% artificiels
assurent aussi la coordination entre ces actions pour optimiser la réaction aux perturbations
ainsi qu’aux conséquences et risques soulevés par ces perturbations.

En immunité biologique, les lymphocytes B sont les cellules effectrices de la réponse
immunitaire. Le role de ces cellules consiste & combattre et a ¢éliminer I’antigéne par la
production d’anticorps. Dans le contexte du pilotage, les lymphocytes B correspondent a
différentes actions de pilotage envisageables pour répondre a la perturbation et a ses
conséquences. Par exemple, parmi les actions de pilotage, on peut « trouver des fournisseurs
de substitution », «trouver des sous traitants de substitution », «trouver des routages
alternatifs (pour le transport d’articles) », « trouver des gammes de substitution », « trouver
des nomenclatures de substitution », « réordonnancer des tdches » ou encore « annuler ou
remplacer des ordres ».

L’immunologie moderne identifie encore mal les acteurs biologiques intervenant dans le
mécanisme de la mémoire immunitaire ainsi que la nature des interactions entre eux. Parmi
les théories proposées, nous avons choisi de retenir celle qui confie la fonction de mémoire
immunitaire a des cellules particulieres dites « cellules mémoires ». Ces cellules conservent
des fragments d’antigénes afin de les identifier rapidement et de s’activer immédiatement
pour détruire la menace lors de futures rencontres avec le méme antigéne ou avec un antigene
de structure trés similaire a celle de I’antigéne mémorisé.

En pilotage, une cellule mémoire artificielle correspond a une entité intelligente permettant de
mémoriser une perturbation, ses conséquences et les actions de pilotage ayant permis de
réagir a la perturbation et a ses conséquences. Ces cellules mémoires peuvent étre réutilisées
lors de futures réactions a 1’occurrence des mémes perturbations, ou a 1’occurrence de
perturbations similaires a celles ayant conduit a la création de ces cellules.

Nous proposons le Tableau 3.1 pour récapituler les analogies de structure entre immunité
biologique et artificielle. Ce tableau présente les principaux acteurs de I'immunité biologique
et donne une description de leurs homologues artificiels.
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Tableau 3.1: Analogies de structure entre immunité biologique et pilotage de la production.

Univers de ’'immunité biologique Univers des systémes de production
Organisme biologique Systéme de production
Cellule de I’organisme Entité élémentaire, physique ou logique, d’un

systéme de production (exemple : ressource,
gamme, nomenclature, ordre)

Pathogene (bactérie, virus, ...) Perturbation (exemple: panne, retard de
livraison, ...)
Cellules APC Entités intelligentes pour détecter des

événements nuisibles, identifier les classes de
perturbation et assurer un suivi d’application
de la réponse immunitaire (réaction a la

perturbation)

Cellules B Actions de pilotage pour réagir a la
perturbation et a ses conséquences

Cellules mémoire Entité intelligente permettant de mémoriser

une perturbation, ses conséquences et les
actions de pilotage permettant de réagir a la
perturbation et a ses conséquences

Cellules Th Entit¢é intelligente pour analyser les
perturbations et leurs conséquences, et
assurer une réponse immunitaire, c’est a dire
proposer des plans de réaction a la
perturbation

3.2.2. Analogies de mécanismes

Ces analogies concernent I’identification des interactions entre les acteurs de I'immunité
biologique ainsi que la maniére avec laquelle chaque acteur s’acquitte de son role. L’objectif
est de dériver des mécanismes artificiels utiles dans le pilotage.

Pour ce faire, 1’é¢tude du fonctionnement de I’immunité biologique conduite dans le chapitre
précédent nous permet de proposer le schéma de la Figure 3.1 afin de synthétiser les
principales interactions qui ont lieu dans un systéme immunitaire biologique. Cette
abstraction représente un intérét particulier pour le pilotage de systémes de production.

Dés leur manifestation dans un organisme biologique, les pathogénes proliferent en se
multipliant et en libérant leurs antigénes. Ces derniers peuvent agresser des cellules et
perturber leur fonctionnement normal.

Dans le contexte du pilotage, un pathogéne est assimilé a une perturbation. Les antigénes
correspondent a des attributs permettant de caractériser cette perturbation. Par exemple, en
assimilant une « panne machine » a un pathogeéne, on peut considérer que les antigeénes
correspondent a la durée de la panne (durée d’immobilisation de la machine), aux valeurs des
capteurs pouvant indiquer la manifestation de la panne (déviations ou mesures hors
tolérances) ou encore au colit de la panne (colit d’immobilisation de la machine). Une
perturbation se propage dans un systeme de production et affecte des entités de ce systeme,
telles que des ressources, des activités, des stocks, etc.
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Figure 3.1: Abstraction des interactions dans un systéme immunitaire biologique.

Par analogie aux cellules agressées de I’organisme, qui émettent des signaux de danger pour
alerter et informer de leur agression [Matzinger, 1998], il s’agit de donner aux entités
physiques et logiques d’un systéme de production, autrement dit les cellules artificielles
(ressources, activités, stocks, ...), la possibilit¢ d’analyser, d’interpréter puis de signaler leur
agression en émettant des signaux de danger.

Le concept biologique de danger correspond en pilotage a la détermination des conséquences
directes et probables d’une perturbation sur les cellules artificielles. Les conséquences
directes découlent des entités du systéme de production qui sont directement affectées par une
perturbation. Par exemple, la conséquence directe d’'une panne machine est 1’indisponibilité
de la machine pendant un intervalle de temps. Les conséquences probables correspondent aux
risques encourus suite a I’occurrence de la perturbation. Ces conséquences découlent des
entités du systéme de production qui peuvent étre potentiellement affectées par la
perturbation. Par exemple, une panne machine peut potentiellement générer des retards de
production, une augmentation du taux de rebuts ou de rejets, et méme des ruptures de stocks.

Les signaux de danger biologiques se propagent dans le voisinage des cellules agressées et
¢tablissent un périmétre de danger au sein duquel les cellules immunitaires sont sensibilisées a
la présence d’antigénes [Matzinger, 1998].

En pilotage, la propagation des signaux de danger correspond a la propagation de la
perturbation et de ses conséquences dans le systtme de production. Par conséquent, le
périmétre de danger correspond a I’ensemble des entités du systtme de production
(ressources, activités, stocks, ...) qui sont effectivement ou peuvent étre potentiellement
affectées par la perturbation.

Les pathogenes biologiques sont détectés par les cellules APC de I'immunité biologique
innée. Ces cellules sont capables de détecter la présence d’éléments nuisibles dans
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I’organisme, d’identifier 1’appartenance de ces ¢éléments a des classes génériques de
pathogénes, et d’orienter en conséquence la réponse immunitaire adaptative en présentant des
fragments de ces pathogenes (présentation antigénique) aux lymphocytes Th de I'immunité
adaptative.

En pilotage, les cellules APC artificielles héritent les mécanismes biologiques de détection,
d’identification et de présentation antigénique. Détecter les pathogenes revient a acquérir
’état et les éveénements du systéme de production a partir des systemes d’information (tels
que I’ERP et le MES) puis a les analyser afin de distinguer les événements sans conséquences
de ceux qui peuvent entrainer des perturbations du systéme de production.

Identifier les pathogenes revient a déterminer la (ou les) classe(s) de perturbation par
lesquelles le systeme de production se trouve potentiellement menacé. 11 s’agit d’effectuer une
classification des événements percus pour vérifier leur éventuelle appartenance a des classes
de perturbations.

Dans le cas ou une perturbation est identifiée, la présentation antigénique est assimilée a la
détermination des attributs de la perturbation et ce par exemple en estimant des parametres
manquants (tels que la durée d’une panne machine par exemple).

De leur coté, les lymphocytes B de I’'immunité biologique adaptative sont stimulés par les
signaux de danger — libérés par les cellules agressées — pour capturer les antigénes présents
dans le périmétre de danger. La capture d’un antigéne par un lymphocyte B a lieu dés que le
lymphocyte B atteint un seuil d’activation. Ce seuil est fonction du degré d’affinité de ce
lymphocyte avec 1’antigéne et de la concentration de I’antigéne dans le périmetre de danger.

Dans le contexte du pilotage, les lymphocytes B artificiels correspondent a des actions de
pilotage. Le concept d’affinité entre un lymphocyte B et un antigéne se traduit a la fois par la
compétence d’une action de pilotage a traiter une perturbation et par la faisabilité¢ de ’action.
Par exemple, I’action « réapprovisionner matiere » n’est pas compétente pour traiter la
perturbation « panne machine ». Cette perturbation, par contre, est plus du domaine de
compétence des actions «réparer ressource en panne» et «trouver une machine de
substitution ». Dans les cas ou il n’existe pas de machine de substitution vers laquelle
réorienter les taches affectées, ou que la machine de substitution existe mais n’est pas
disponible, alors ’action « trouver une machine de substitution » n’est pas faisable. Bien
qu’elle soit compétente pour intervenir en cas de panne, cette action ne peut €tre activée.

Le concept de concentration d’un antigéne dans le périmétre de danger se traduit par le degré
de gravité de la perturbation. Par exemple, si la perturbation « panne machine » est plutot de
I’ordre d’un micro arrét ou d’un micro blocage, il ne serait vraisemblablement pas nécessaire
de faire appel a I’action « trouver une machine de substitution ». Par contre, cette action doit
étre envisagée si la panne se révele étre de durée plus importante, c'est-a-dire dans le cas ou la
durée de la panne dépasse un certain seuil de tolérance.

Ainsi, une action de pilotage est activée deés que son seuil d’activation est atteint. Ce seuil est
fonction a la fois de la compétence de I’action pour traiter la perturbation, de la faisabilité de
I’action compte tenu du contexte dans lequel le systéme de production se trouve au moment
d’occurrence de la perturbation et du degré de gravité de la perturbation.
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En immunité biologique, les lymphocytes B activés capturent les antigénes présents dans le
périmetre de danger, les décomposent, les associent a des molécules dites « MHC » (pour
« Major Histocompatibility Complex »), et présentent ces molécules a leur surface pour les
communiquer aux lymphocytes Th. Cette présentation antigénique signale aux lymphocytes
Th que les lymphocytes B ont identifi¢ une anomalie et que ces lymphocytes B ont la
possibilité de libérer des anticorps pour ¢liminer les antigénes responsables de la menace.

Dans le contexte du pilotage, les cellules B déterminent des actions de pilotage et présentent
des propositions aux cellules Th artificielles. Par exemple, lorsqu’une perturbation de type
« panne machine » a lieu, la cellule B correspondant a 1’action de pilotage « trouver une
machine de substitution » vérifie dans les systémes d’information (par exemple I’ERP)
I’existence d’alternatives de pilotage de type gamme de substitution ou machine €équivalente.
Ensuite, la cellule B vérifie dans les systémes d’information (par exemple le MES) la
disponibilité¢ de la machine équivalente. Si une machine équivalente existe et si cette machine
est disponible, alors la cellule B fait des propositions aux cellules Th contenant des dates de
réaffectation possibles.

En biologie, les cellules mémoires sont des cellules particuliéres capables de conserver des
antigenes afin d’accélérer leur reconnaissance lors de prochaines rencontres avec les mémes
antigeénes ou avec des antigénes de structure trés similaire.

Dans le contexte du pilotage, une cellule mémoire est une entité intelligente sensible a des
attributs caractéristiques d’une perturbation (les antigénes) et a des conséquences de cette
perturbation (les signaux de dangers). Cette cellule mémoire décrit la maniere avec laquelle la
perturbation et ses conséquences ont été traitées lors d’une occurrence précédente. Le principe
d’activation d’une cellule mémoire est tres similaire a celui d’une cellule B en termes de
compétence, de faisabilité, et de degré de gravité de la perturbation. Une cellule mémoire
stimulée par des antigenes, des signaux de danger et des cellules B présente aux cellules Th la
manicre avec laquelle ces antigénes et ces signaux de danger ont été traités par le passé afin
que les cellules Th s’en servent lors de 1’¢laboration d’une réaction a une perturbation.

En biologie, les lymphocytes Th récuperent les présentations antigéniques des lymphocytes B
et des cellules mémoires. Ces présentations antigéniques signifient aux cellules Th que des
cellules sont capables d’intervenir pour lutter contre le pathogeéne et ses antigenes. Les
lymphocytes Th montent alors une réponse immunitaire en coordonnant [’action des
lymphocytes B et des cellules mémoire. Cette coordination est assurée en confirmant ou en
infirmant I’activation des lymphocytes B et des cellules mémoire.

Les cellules Th artificielles correspondent a des centres de décision qui déterminent des
réponses immunitaires, c'est-a-dire des plans de réaction a une nouvelle perturbation et a ses
conséquences. Pour ce faire, les cellules Th artificielles sont sensibles aux antigénes et aux
signaux de dangers. Pour chaque antigeéne et signal de danger, les cellules Th récupérent les
propositions des cellules B et des cellules mémoires. Ensuite, le réle des cellules Th

artificielles consiste a combiner de fagon cohérente les propositions des cellules B et des
cellules mémoires pour réagir a la nouvelle perturbation considérée et a ses conséquences.

Les lymphocytes Th artificiels peuvent solliciter les lymphocytes B afin de déterminer les
performances des réponses construites. Par exemple, si la réponse déterminée par un
lymphocyte Th implique des actions du type « réordonnancer des tdches affectées », alors le
lymphocyte Th peut communiquer les taches affectées au lymphocyte B responsable de cette
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action de pilotage et lui solliciter de déterminer un ordonnancement de bonne performance par
rapport & un critere déterminé. Le lymphocyte B retourne au lymphocyte Th le meilleur
ordonnancement trouvé ainsi que sa performance.

En biologie, les lymphocytes Th ne déclenchent une réponse immunitaire qu’apres la
réception d’un signal de confirmation de la part des cellules APC. En effet, les cellules APC
co stimulent les lymphocytes Th pour les activer.

En pilotage, les lymphocytes Th communiquent les réponses trouvées aux cellules APC et aux
cellules artificielles (entités du systéme de production). Ces cellules évaluent alors les
réponses proposées afin d’en sélectionner la réponse la plus appropriée. L’évaluation d’une
réponse s’effectue non seulement en fonction de sa performance, mais en plus en fonction des
risques résiduels qu’elle induit. Le risque résiduel est le risque qui subsiste méme apres le
traitement des conséquences ou des risques initiaux.

Par exemple, dans le cas d’une perturbation de type « panne machine », les conséquences sont
I’immobilisation de la machine et des retards de quelques opérations programmées sur cette
machine. Les risques peuvent tre 1’altération de quelques parametres ou indicateurs de la
machine tels que sa cadence de production ou ses taux de rebut et de rejet par exemple.

Une réponse immunitaire a cette perturbation consiste a réparer la machine et a reséquencer
les opérations affectées. L’évaluation de cette réponse se fait non seulement en termes de
crittres de performance, mais aussi en termes de risques résiduels. Pour le critere de
performance, il peut s’agir par exemple du calcul du retard maximal ou de la somme des
retards dans la nouvelle séquence. Pour les risques résiduels, il peut s’agir par exemple de la
détermination du risque que la machine tombe en panne de nouveau, ou du risque que
I’altération de ses parameétres et indicateurs initiaux (cadence de production, taux de rejet,
taux de rebuts) persiste. Ces informations peuvent étre renseignées par les experts en
maintenance.

Le Tableau 3.2 récapitule les analogies de mécanismes entre immunité biologique et
artificielle.
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Tableau 3.2: Analogies de mécanismes entre immunité biologique et pilotage de la production.

Mécanismes biologiques

Mécanismes artificiels

Danger

Risque qu’une entit¢ du systtme de
production soit affectée par une perturbation.
Le risque caractérise la conséquence négative
qu’une perturbation peut potentiellement
avoir sur une entité du systeme de production

Signaux de danger

Conséquences directes ou probables de la
perturbation sur les entités du systeéme de
production

Propagation des signaux de danger

Propagation d’une perturbation et de ses
conséquences et détermination des entités du
systtme de production, directement ou
potentiellement affectées par la perturbation

Périmetre de danger

Ensemble des entités du systtme de
production qui sont immédiatement, ou qui
peuvent étre potentiellement affectées par la
perturbation

Détection par les cellules APC

Déterminer si 1’état et les éveénements du
systeme de production correspondent a des

anomalies, des déviations ou a des
évenements qui peuvent entrainer des
perturbations

Identification par les cellules APC Classification des anomalies, des déviations
et des éveénements en des classes de
perturbations

Présentation antigénique APC — Th Caractérisation d’une perturbation. Par
exemple, déterminer la durée de la
perturbation.

Co stimulation APC — Th

Evaluation de la performance des réponses et
sélection de la réponse la plus appropriée

Affinité entre une cellule immunitaire (B ou
mémoire) et un antigéne ou un signal de
danger

Compétence et faisabilit¢ d’une action de
pilotage (cellule B) ou d’une ancienne
réponse (cellule mémoire) pour intervenir
dans le traitement d’une perturbation et/ou
ses conséquences

Présentation antigénique B — Th

Proposition d’actions de pilotage pour

intervenir dans le traitement d’une

perturbation et/ou ses conséquences
Présentation antigénique mémoire — Th Stimulation de cellules mémoires pour

intervenir dans le traitement d’une

perturbation comme on 1’aurait fait suite a
une premicre rencontre

Propagation de lymphocytes Th

Détermination de réponses immunitaires
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3.3. Adaptation des analogies au contexte du pilotage

Les analogies présentées dans la section précédente servent a dégager des propositions pour la
conception et le développement d’un systéme immunitaire artificiel dont le role est de prendre
en compte et de gérer les perturbations dans un systétme de production. Ces propositions
concernent I’architecture du systéme, les mécanismes de détection et de classification des
perturbations, 1’identification des conséquences et des risques générés par les perturbations,
les mécanismes de réaction aux perturbations et enfin, I’organisation et la structuration des
connaissances sur les perturbations.

3.3.1. Architecture du systéme

Nous avons vu dans le chapitre 1 (état de ’art sur le pilotage) que la décentralisation et la
distribution de la prise de décision dans les systemes de pilotage contribuent a une meilleure
réactivité des systemes de pilotage face aux perturbations.

De ce point de vue, le systéme immunitaire biologique repose sur une architecture distribuée,
qui met en ceuvre un ensemble d’acteurs autonomes face aux menaces biologiques. Ces
acteurs correspondent a la fois aux cellules de I’organisme et aux cellules immunitaires qui
veillent sur I’intégrité de 1’organisme. De plus, 'immunité biologique met en ceuvre des
mécanismes de coordination et de coopération entre ces cellules, tels que la stimulation, la co
stimulation, 1’activation ou I’inhibition des cellules immunitaires.

Les analogies structurelles présentées au début de ce chapitre permettent d’envisager la
conception d’un systéme immunitaire artificiel pour le pilotage. Ce systeme peut étre
architecturé de manicre similaire a I’immunité biologique. Dans ce systéme, non seulement la
prise de décision, mais aussi les fonctions spécifiques au traitement des perturbations sont
distribuées sur un ensemble de composants logiciels inspirés des acteurs biologiques.

Ces composants interagissent conformément a des mécanismes de coordination et de
coopération qui peuvent €tre inspirés des mécanismes biologiques. Ces composants assurent
des fonctions spécifiques au traitement des perturbations. Les fonctions qui nous intéressent
sont la fonction de détection, d’identification et de réaction aux perturbations.

3.3.2. Détection et classification des perturbations

La gestion des perturbations dans un systéme de production exige que le systeme de pilotage
soit capable de se rendre compte de I’occurrence de ces perturbations. En effet, a partir de
I’acquisition de 1’état et des événements du systéme de production, le systéme de pilotage doit
étre en mesure de distinguer les événements sans conséquences sur le systéme de production,
de ceux qui peuvent potentiellement entrainer des perturbations et nuire a ses performances ou
a I’intégrité de ses entités.

Les anomalies (valeurs inattendues de capteurs par exemple) et les déviations (écarts par
rapport a des consignes par exemple) sont souvent des symptomes révélateurs de
perturbations. Lorsque ces symptomes sont détectés, le systéme de pilotage doit aussi étre
capable de déterminer le type de la perturbation que ces symptdmes peuvent entrainer. La
détermination du type d’une perturbation permet d’orienter la réaction vers les actions de
pilotage appropriées a son traitement.
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Par exemple, des déviations par rapport a des normes de qualité d’un produit fabriqué peuvent
étre les signes révélateurs de problémes liés aux ressources (panne machine, usure d’outillage)
ou de problémes liés a la matiere. Les actions de pilotage appropriées au traitement des
problémes des ressources (maintenance, sous-traitance, ...) différent des actions de pilotage
appropriées au traitement des problémes des maticres (réapprovisionnement). C’est en ayant
la capacité de déterminer le type de perturbation auquel ces déviations se rapportent que le
systéme de pilotage sera en mesure de déclencher I'une ou I’autre de ces actions de pilotage.

Nous avons vu au chapitre 1 (état de I'art sur le pilotage) que peu de travaux adressent la
problématique de la détection et de la classification des perturbations dans un systéme de
production. La majorit¢ des travaux fixent a priori les types des perturbations traitées
(généralement les problémes des ressources, plus particuliérement les pannes machines) et
proposent des approches destinées a une prise en compte spécifique a ces types.

Or I’étude conduite au chapitre 2, nous montre que I’immunité biologique propose des
concepts et des mécanismes dédiés a la détection et a la classification des pathogénes. Parmi
ces concepts, on retrouve ceux de « PAMP » et de « PRR » qui permettent aux cellules APC
de I'immunité biologique innée de détecter des classes génériques de pathogenes, et les
concepts d’antigéne et d’affinité qui permettent aux cellules B et mémoire de 1’'immunité
adaptative de détecter spécifiquement un pathogéne. Il se trouve que ces mécanismes sont
génériques par rapport a la grande diversité des types de pathogenes qui peuvent exister dans
la nature et menacer I’organisme.

L’adaptation de ces concepts et de ces mécanismes au contexte du pilotage permet de
concevoir une fonctionnalité dédiée a la détection et a la classification des perturbations, et
qui, de surcroit, est générique par rapport aux types de perturbations. A partir de I’acquisition
de I’état du systéme de production, il devient alors possible d’effectuer une classification afin
de déduire le type des perturbations qui peuvent potenticllement menacer le systetme de
production.

La détection et la classification des perturbations permettent d’en déterminer les conséquences
directes et potentielles sur le systéme de production.

3.3.3. ldentification des conséquences des perturbations

Le fort degré d’intégration et I’interdépendance entre les composantes d’un systeme de
production peuvent amener une perturbation a se propager rapidement au sein de ce dernier.
Nous avons vu au chapitre 1 que la perturbation peut alors mettre le systéme de production
dans des états indésirables, le faire dévier de ses objectifs initiaux de performance et/ou lui
faire subir des conséquences préjudiciables.

Pour assurer une prise en compte aussi exhaustive que possible des perturbations, le systéme
de pilotage doit étre capable de déterminer les conséquences d’une perturbation détectée. Ici
aussi, nous avons vu au chapitre 1 que peu de travaux proposent des concepts pour déterminer
les conséquences d’une perturbation sur un systetme de production, aussi bien les
conséquences immédiates (en termes d’entités directement et indirectement affectées) que
probables (c'est-a-dire les conséquences qui risquent d’avoir lieu suite a 1’occurrence d’une
perturbation).
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Or I’étude conduite au chapitre 2, nous montre que 1I’immunité biologique propose des
concepts et des mécanismes dédiés a 1’identification des dangers suite a la détection d’une
menace dans 1’organisme. Le concept de danger permet aux cellules de 1’organisme de
signaler leur agression et/ou leur exposition a un pathogene et/ou a ses antigénes. Le concept
de périmetre de danger et le mécanisme de propagation des signaux de danger permettent a
I’organisme de propager 1’effet d’une menace bien au-dela du lieu précis ou cette derniere a
été détectée.

L’adaptation du concept de danger et du mécanisme de propagation des signaux de danger au
contexte du pilotage permet de concevoir une fonctionnalit¢ dédiée a I’identification des
conséquences immédiates et probables d’une perturbation sur le systéme de production.
Chaque entité¢ du systeme de production devient alors capable de déterminer les conséquences
auxquelles elle est exposée de maniére directe ou potentielle.

La détection des perturbations et 1’identification de leurs conséquences permettent d’orienter
la réaction du systéme.

3.3.4. Réaction aux perturbations

Le role d’un systeme de pilotage est d’assurer en permanence un état de bon fonctionnement
du systéme de production. Pour ce faire, un systéme de pilotage doit étre capable de prendre
des décisions et d’appliquer des actions de pilotage en fonction de 1’état du systeme de
production. Ceci est plus particulierement vrai a la manifestation de perturbations.

Au chapitre 1, nous avons vu que la plupart des travaux de la littérature qui considerent des
perturbations, les traitent en recourant soit a des décisions d’affectation/réaffectation de taches
aux ressources, soit a des décisions d’ordonnancement/ré ordonnancement. D’autres actions
de pilotage faisant intervenir la maintenance, la sous-traitance, la gestion des stocks ou
I’approvisionnement par exemple sont souvent ignorées.

Or dans le chapitre 2, nous avons vu que I’immunité biologique met en ceuvre une variété de
cellules pour faire face aux menaces biologiques. L’ immunité biologique ne privilégie pas
I’action d’un seul type de cellules, mais au contraire, active les cellules les plus compétentes
en fonction de la nature de I’agression et de ses effets sur I’organisme. L’action de ces cellules
est coordonnée par plusieurs mécanismes tels que la stimulation, la co stimulation,
I’activation ou I’inhibition des cellules immunitaires.

La réponse a une menace est profilée en fonction du type de cette menace. Les mécanismes
déployés restent génériques dans la mesure ou les mécanismes qui gouvernent la coordination
entre les cellules immunitaires activées sont indépendants du type de la menace.

L’adaptation des mécanismes de réponse biologiques au contexte du pilotage permet
d’envisager des contributions sur trois niveaux : la détermination d’actions et de stratégies de
pilotage recommandées pour une perturbation et ses conséquences, le développement de
mécanismes de coordination entre ces actions et enfin la capitalisation de ’expertise et de la
connaissance qui découlent de la gestion des perturbations. Dans le cadre de ce travail, nous
mettons particulierement 1’accent sur ce dernier point, qui concerne la structuration et
I’organisation des connaissances issues de la gestion des perturbations.
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3.3.5. Structuration des connaissances sur les perturbations

L’immunité biologique représente un systéme qui réussit sa tache de protéger 1’organisme
contre les agressions. Ce systéme est constamment confronté a des problémes de gestion
d’informations et de connaissances sur les agressions.

En effet, 'immunité biologique est capable de détecter des ¢léments nuisibles grace a la
comparaison des caractéristiques de ces éléments a celles du Soi. Ce systéme est capable
d’identifier des menaces en générant et en propageant des signaux de danger qui renseignent
sur le lieu, la nature et I’intensité de ces menaces. Il est capable de réagir contre ces menaces
en activant les cellules qui réussissent le mieux a reconnaitre les caractéristiques spécifiques
de ces menaces. Enfin il est capable de mémoriser ces menaces grace au stockage et a la
préservation des caractéristiques qui ont conduit a les identifier et a les éliminer. Toutes ces
capacités montrent I’aptitude de I'immunité biologique a gérer, a restituer et a utiliser
I’information et la connaissance sur les agressions.

En plus de la contribution dans 1’architecture d’un systéme de pilotage, qui refléte les aspects
dynamiques du traitement des perturbations, I’immunité biologique peut contribuer sur un
plan statique qui concerne l’organisation et la structuration des connaissances sur les
perturbations.

En effet, 'immunité biologique peut guider la conception d’une base de connaissances
destinée a capitaliser les connaissances sur les perturbations. Cette base de connaissances est
destinée a stocker des informations et des connaissances qui permettent de caractériser les
perturbations, de caractériser les conséquences des perturbations, de déterminer quelles
actions de pilotage préconiser pour intervenir dans quelle situation, et de mémoriser les
réactions trouvées.

itectu istribué i inci immunitai
Les composants de 1’architecture distribuée de pilotage par les principes immunitaires
puiseront leurs connaissances dans cette base pour accomplir leurs roles. Aussi, cette base
pourra servir de support de communication entre ces composants.

Parmi les contributions potentielles de I’'immunité biologique que nous nous proposons de
dégager dans ce chapitre, la structuration des connaissances sur les perturbations représente la
contribution effective de ce travail de recherche et fera I’objet d’une description détaillée dans
le chapitre suivant.

3.4. Architecture d'un systéme immunitaire artificiel pour
le pilotage

Dans cette section, nous essayons de donner une description de 1’architecture d’un systéme
immunitaire artificiel pour le pilotage. Pour ce faire, nous commengons par positionner le
systéme par rapport aux systemes d’information. Ensuite, nous introduisons les composants
du systéme, les fonctions remplies par chaque composant, et les interactions entre ces
composants.
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3.4.1. Positionnement par rapport aux systemes d’information

Le systeme immunitaire artificiel (SIA) pour le pilotage doit pouvoir communiquer avec les
systemes d’information ainsi qu’avec les décideurs du systéme de production, a la fois en
recevant des données de la part de ces intervenants, et en générant des données vers ces
intervenants.

L’association MESA International propose la Figure 3.2 (a) pour positionner le systtme MES
par rapport au modele d’information d’un systéme de production [MESA, 1997]. Or, comme
nous ’avons constaté au chapitre 1, les 11 fonctions d’un systtme MES n’intégrent pas une
fonction dédiée a la gestion des perturbations. Comme la raison d’étre d’un systéme
immunitaire artificiel pour le pilotage est de prendre en compte et de gérer les perturbations,
nous proposons de positionner ce systeme conformément a la Figure 3.2 (b).

(a) (b)
Before AIS implementation With AIS implementation
Supply Chain ERP Sales and Service Supply Chain ERP Sales and Service
Management Management Management Management
AIS
MES: integrated production data working Product and Process
with operations management systems, Engineerin MES: int e Product and Process
people and practice 9 9 =5 Integrated production data Engineering
working with operations management
systems, people and practice
S Controls
Drives Manual
PLC/Soft g Data Drives. Manual
o Motors, N Process DCS/OCS PLC/Soft g Data
Logic Collection|
9 Relays Control Logic Motors, | |~ o tion| | Process | (DCS/OCS
Relays Control
’ Automation, Instruments, Equipment ‘
’ Automation, Instruments, Equipment

Figure 3.2: Modéles d’information du systéme de production
(a) avant mise en ceuvre d’un AIS [MESA, 1997] (b) aprés mise en ceuvre d’un AIS.

Dans cette figure, le systéme SIA vient se greffer au systtme MES de facon a pouvoir
s’interfacer a la fois avec ce systeme et avec les autres systémes d’information, tels que les
systemes de gestion de la chaine logistique (« Supply Chain Management », SCM), les
systémes de planification et d’ordonnancement (« Advance Planning and Scheduling », APS)
les systemes de gestion intégrée (« Enterprise Resource Planning », ERP) ou les systémes
d’ingénierie des produits et des processus (« Product/Process Engineering », PPE) comme
par exemple le systéme de conception et de fabrication assistées par ordinateur (CFAO).

Afin d’illustrer la nature des échanges entre le systtme SIA et les autres systémes
d’information, nous introduisons la Figure 3.3.

Le SIA récupére des systemes d’information, tels que les systétmes ERP, SCM, GMAO et
GQAO (Gestion de la Maintenance et de la Qualité assistées par ordinateur), les différents
ordres matérialisant les activités en train de se dérouler au sein du systéme de production. Ces
activités peuvent étre des activités d’approvisionnement (OA : ordres d’achat), des activités
de transport (OT: ordres de transport), des activités de fabrication (OF : ordres de
fabrication), des activités de maintenance (OM : ordres de maintenance), des activités de
contrdle qualité (OQ : ordres qualité) ou toute autre activité de production.
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Aussi, le SIA récupere a partir des systemes d’information, tels que les systemes APS, les
plannings permettant de gérer et d’organiser le déroulement de ces activités dans le temps, tels
que les plannings de production (ordonnancement), les plannings de maintenance préventive,
les plannings de réception d’articles achetés, les plannings de livraison de produits finis aux
clients etc. Ces plannings définissent des relations de précédence entre les activités et reflétent
certains des objectifs de performance pré assignés au systéme de production.

Enfin, le SIA est alimenté avec les données techniques du systéme de production, telles que
les spécifications techniques des produits et des ressources ainsi que les alternatives
disponibles : listes des fournisseurs, des sous traitants, des nomenclatures et des gammes de
fabrication des produits, par exemple. Ces alternatives peuvent faire I’objet de propositions
d’actions de pilotage telles que par exemple « trouver un fournisseur de substitution »,
« trouver un sous traitant », « trouver une gamme de substitution », etc.

De la part du systeme MES, le SIA récupére I’information sur 1’état actualis€ des activités et
des ressources du systeme de production. Cet état peut étre décrit par exemple en termes de
disponibilité¢ des ressources, d’occurrence de certains évenements (arréts de machines, bris
d’outils, ...), de mesure de certains paramétres (cadences de production, mesure de la qualité
des produits, ...), d’acquisition de I’état de certains capteurs (température, pression, position
et vitesse de chariots, ...) ou encore en termes de détermination d’indicateurs de performance
(encours, retards, temps de séjour dans I’atelier, ...).

Ayant acquis ces données, le SIA a la responsabilit¢ de maintenir un état de bon
fonctionnement du systéme de production, et ce, en détectant, en identifiant et en générant des
réponses aux perturbations. Les réponses générées correspondent a la détermination d’actions
de pilotage recommandées contre les perturbations et leurs conséquences. Ainsi, le SIA peut
annuler certains ordres émis, demander la création de nouveaux ordres, différer 1’exécution de
certains ordres et enfin modifier les caractéristiques d’autres ordres, telles que les quantités
produites, les délais fixés ou les ressources affectées. Ces modifications sur les ordres
matérialisant les activités du systeme de production sont effectuées en sollicitant les fonctions
du systtme MES ou celles des systémes d’information de plus haut niveau (ERP, SCM, ...).

Le SIA est aussi en interaction avec les décideurs du systéme de production. En effet, ces
derniers interviennent dans le controle du SIA en formalisant et en spécifiant les objectifs de
performance a atteindre, en 1’alimentant de leur expertise, en le renseignant avec des données
dont I’acquisition automatique n’est pas possible (par exemple I’absentéisme d’opérateurs), et
enfin en validant les propositions du systéme.
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Figure 3.3: Interactions du systéme AIS avec I'environnement.
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3.4.2. Composants du systéme

Les analogies de structure avec I’immunité biologique nous montrent qu’un systéme
immunitaire artificiel pour le pilotage peut reposer sur une architecture distribuée dont les
composants actifs sont des pathogénes, des cellules artificielles, des cellules APC, des cellules
B, des cellules mémoires et des cellules Th. Ci apreés une description de ces composants, de
leurs roles et de leurs interactions.

3.4.2.1. Pathogénes

La détection d’une perturbation donne lieu a un pathogeéne. Un pathogéne est un composant
de D’architecture immunitaire artificielle dont le role est de refléter la dynamique d’une
perturbation dans le systéme de production. Cette dynamique consiste a se propager dans le
systéme de production, a agresser ses entités (telles que les ressources, les stocks, les activités,
etc.) et a stimuler des actions de pilotage et des plans de réaction a la perturbation.

Le pathogene se propage dans le systéme de production et agresse ses entités en libérant des
antigenes. Les antigénes correspondent a des attributs qui permettent de caractériser une
perturbation. Par exemple, en assimilant une perturbation de type « panne machine » a un
pathogene, on peut considérer que les antigénes correspondent a la durée de la panne (durée
d’immobilisation de la machine), aux valeurs des capteurs pouvant indiquer la manifestation
de la panne (déviations ou mesures hors tolérances) ou encore au colt de la panne (cofit
d’immobilisation de la machine).

La propagation de I’antigéne « durée de panne » peut agresser les dates de début et de fin des
opérations programmées sur la machine. La propagation de 1’antigéne « déviations ou
mesures hors tolérances » peut agresser des indicateurs de la qualité des produits dont les
opérations sont programmées sur la machine en panne. La propagation de 1’antigéne « coit de
panne » peut agresser les prix de revient des produits dont les opérations sont programmeées
sur la machine en panne.

Les antigénes libérés stimulent des cellules B, des cellules mémoire et des cellules Th.
Comme on le verra tout de suite, les cellules B correspondent a des actions de pilotage, les
cellules mémoire correspondent a de précédentes réactions a des antigénes identiques ou
similaires, et les cellules Th correspondent aux nouvelles réactions en construction.

Par exemple, ’antigéne « durée de panne » stimule des actions de maintenance corrective et
préventive, ’antigéne « déviations ou mesures hors tolérances » stimule des actions de
controle qualité, et I’antigéne « cotlit de panne » stimule des actions de sous-traitance (s’il I’on
estime qu’il vaut mieux sous traiter la fabrication d’un produit plutdt que de subir des surcoits
de production dus a I’immobilisation de la machine).

3.4.2.2. Cellules artificielles

Une cellule artificielle est associée a chaque entit¢ du systéme de production (ressources,
stocks, activités de production, etc.) et refléte son comportement. Chaque cellule artificielle a
acces aux données techniques qui caractérisent I’entité a laquelle la cellule est associée et/ou a
I’état de référence que cette entité doit satisfaire en fonctionnement normal (non perturbé).
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Chaque cellule artificielle doit en permanence se mettre a jour avec 1’état actualisé de I’entité
qu’elle représente.

Par exemple, une cellule artificielle associée a une opération d’une gamme opératoire a acces
aux données techniques décrivant cette opération, telles que le temps de réglage standard, la
machine et 1’outillage standard (par défaut), la cadence de production standard, le colt de
revient standard, etc. Cette cellule artificielle est constamment mise a jour avec les données
actualisées de suivi d’exécution de 1’opération.

Chaque cellule de ’organisme envoie aux cellules APC artificielles des comptes rendus sur
I’¢état actuel de 1’entité représentée, par rapport a I’état de référence dans lequel cette dernicre
devrait, en principe, se trouver. Ces comptes rendus servent a détecter des perturbations
comme on le verra par la suite.

Par exemple, la cellule artificielle associée a I’opération de gamme envoie périodiquement
aux cellules APC des comptes rendus contenant la cadence de production standard et la
cadence de production réelle de la machine sur laquelle I’opération est en train de s’exécuter,
ainsi que les dates de début et de fin prévues (ordonnancement initial) et réalisées (suivi
d’exécution).

Les cellules artificielles sont sensibles aux antigénes libérés par les pathogenes introduits
parmi les cellules du systéme immunitaire artificiel suite a la détection de perturbations.
Chaque cellule artificielle détermine si les caractéristiques (données techniques, états de
référence) de I’entité qu’elle représente sont concernées par les antigenes. Dans ’affirmative,
chaque cellule détermine les conséquences immédiates et/ou probables des antigénes sur ces
caractéristiques, puis diffuse des signaux de danger pour signaler son agression. Les signaux
de danger correspondent aux conséquences déterminées.

Par exemple, la cellule opération de gamme est sensible a I’antigéne « durée de panne ». La
cellule opération détermine la conséquence de cet antigéne sur les dates de début et de fin de
production prévues. Au cas ou ces dates sont affectées, la cellule libére un signal de danger
pour signaler cette modification.

Enfin, les cellules artificielles devraient étre munies de mécanismes leur permettant d’évaluer
les conséquences résiduelles des réponses immunitaires proposées par les cellules Th. Les
conséquences résiduelles d’une cellule reflétent le niveau de danger dans lequel la cellule va
se retrouver si une réponse immunitaire est appliquée. La détermination des conséquences

résiduelles permet de rendre compte d’un aspect de la performance de la réaction a une
perturbation.

3.4.2.3. Cellules APC

Les cellules APC artificielles sont les composants du systéme immunitaire artificiel en charge
de surveiller 1’état du systéme de production a 1’aff{it de I’occurrence de perturbations.

Ces cellules acquicrent des comptes rendus de la part des cellules de 1’organisme spécifiant
I’¢tat de référence dans lequel ces cellules devraient se trouver et I’état réel dans lequel elles
se trouvent effectivement. Ces comptes rendus permettent aux cellules APC de détecter les
anomalies de fonctionnement du systéeme de production et d’identifier les types de
perturbation qui risquent d’avoir lieu a partir des anomalies détectées. Lorsqu’une
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perturbation est identifiée, la cellule APC lance un pathogene dans le systéme en renseignant
ses antigeénes.

Par exemple, la cellule artificielle associée a une opération de gamme envoie périodiquement
aux cellules APC des comptes rendus contenant entre autres la cadence de production
standard et la cadence de production réelle de la machine sur laquelle 1’opération est en train
de s’exécuter. La cellule APC en charge de détecter les défaillances des ressources détecte
toute déviation intolérable de cadence et peut en déduire un risque de perturbation de type
« panne machine ». La cellule APC détermine alors une estimation de la durée de cette panne,
soit en consultant I’historique des éveénements similaires, soit en signalant le risque de
perturbation a un expert tout en lui demandant une estimation de la durée de la panne.

Enfin, les cellules APC devraient participer dans 1’évaluation des réponses immunitaires
proposées par les cellules Th en termes de conséquences résiduelles. Dans le cas d’une
« panne machine » par exemple, la cellule APC en charge de détecter les défaillances des
ressources devrait étre munie de mécanismes lui permettant d’évaluer les réponses qui
contiennent des actions de réparation de la machine et d’estimer par exemple le risque que
cette machine retombe en panne, ou bien le risque qu’une modification de la cadence de
production persiste.

3.4.2.4. Cellules B

Les cellules B artificielles sont les composants du systéme immunitaire artificiel en charge de
proposer des actions de pilotage. Chaque cellule B représente une action de pilotage sensible a
la présence d’antigenes et/ou de signaux de danger. Trois critéres conditionnent I’activation
d’une cellule B : la compétence de 1’action pour intervenir sur la perturbation et/ou ses
conséquences, la gravité de la perturbation et/ou de ses conséquences et I’état du systéme de
production.

Par exemple, en cas de « panne machine », I’antigéne « durée de panne » stimule I’action de
pilotage « réparer machine ». Ce méme antigene et les signaux de danger émis par les cellules
associées aux opérations affectées stimulent les actions de pilotage « reséquencer »,
« réaffecter » et « sous traiter ». L action de réaffectation ne devient active que lorsque 1’état
du systéme de production le permet, c'est-a-dire lorsque la ressource vers laquelle on va
réaffecter les opérations est disponible. De méme, 1’action de sous-traitance ne devient active
que lorsque des sous traitants existent et sont disponibles.

Comme on le verra plus en détail par la suite, les cellules B actives stimulent des cellules
mémoires pour les activer et les faire intervenir dans la réaction a la perturbation. Les cellules
B sont enfin en charge d’optimiser et de mettre en ceuvre les réponses immunitaires
déterminées par les cellules Th.

3.4.2.5. Cellules mémoires

Les cellules mémoires sont les composants du systéeme immunitaire artificiel en charge de
mémoriser les réactions aux perturbations et a leurs conséquences. Dans le cas d’une nouvelle
occurrence d’une perturbation, les cellules mémoires sont stimulées par les antigénes, les
signaux de danger et les cellules B afin de restituer les réponses qui ont déja servi a réagir a
des perturbations similaires ou identiques.
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Les conditions d’activation d’une cellule mémoire sont similaires a celles d’une cellule B.
Une fois une cellule mémoire activée, elle fait des propositions aux cellules Th en charge
d’élaborer des réactions aux perturbations et a leurs conséquences.

Lorsqu’une réponse a été sélectionnée et appliquée, la cellule Th correspondante est stockée
en tant que cellule mémoire afin de servir lors de prochaines rencontres avec des perturbations
et/ou des conséquences similaires ou identiques.

3.4.2.6. Cellules Th

Les cellules Th sont les composants du syst¢éme immunitaire artificiel en charge de proposer
des réponses cohérentes pour réagir aux perturbations et a leurs conséquences. Les cellules Th
devraient étre munies de mécanismes leur permettant de construire ces réponses en combinant
les propositions des cellules B et mémoire. A ce stade, les cellules Th devraient pouvoir
solliciter les cellules B pour évaluer les réponses en fonction d’objectifs de performance.

Par exemple, dans le cas d’une perturbation de type « panne machine » qui affecte des
opérations, les cellules Th devraient pouvoir solliciter I’action de ré ordonnancement pour
déterminer un nouvel ordonnancement des opérations affectées. La performance est évaluée
par exemple en calculant le retard maximal ou la somme des retards qu’on cherchera a
minimiser.

Ensuite, les réponses trouvées devraient étre présentées aux cellules APC et aux cellules
artificielles pour évaluation des conséquences résiduelles. Dans cette étape, les cellules APC
et les cellules artificielles devraient étre munies de mécanismes leur permettant de déterminer
I’aptitude des réponses proposées a ¢€liminer ou a réduire les conséquences et les risques
générés par la perturbation.

Les cellules Th devraient alors étre munies de mécanismes leur permettant de sélectionner la
meilleure réponse possible a une perturbation et a ses conséquences. Cette sélection devrait
tenir compte de 1’évaluation des réponses en termes d’objectifs de performance assignés au
systeme de production et en termes de conséquences résiduelles.

La réponse sélectionnée devrait alors étre mise en ceuvre en stimulant les cellules B pour
appliquer les actions de pilotage recommandées par la réponse et en co stimulant les cellules
APC pour assurer un suivi de la mise en ceuvre de la réponse. Enfin, les cellules Th sont
stockées comme des cellules mémoires pour servir lors de prochaines rencontres avec des
perturbations et/ou des conséquences similaires ou identiques.

Le Tableau 3.3 permet de présenter les composants d’un systéme immunitaire artificiel pour
le pilotage, et de synthétiser les responsabilités dont chaque composant doit s’acquitter.
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Tableau 3.3: Acteurs d'un systéme immunitaire artificiel pour le pilotage et leurs roles.

Acteur

Roles

Pathogene

libérer des antigénes dans le systeme

agresser des entités du systéme de production (cellules artificielles)
stimuler des actions de pilotage (cellules B)

stimuler des cellules mémoire

stimuler des cellules Th

Cellule artificielle

D= ks W =

(98]

. acquérir I’état actualisé de I’entité représentée

présenter aux cellules APC des comptes rendus sur 1’état de 1’entité
représentée

vérifier si une perturbation concerne 1’entité représentée

déterminer I’impact d’une perturbation sur I’entité représentée en
termes de conséquences directes, indirectes ou probables

. diffuser des signaux de danger pour signaler 1’agression de 1’entité

représentée par une perturbation
évaluer les réponses immunitaires proposées par les cellules Th en
déterminant les conséquences résiduelles sur I’entité représentée

Cellules APC

acquérir des comptes rendus de la part des cellules de 1’organisme

détecter la présence d’anomalies a partir des comptes rendus recus

identifier les types de perturbation a partir des anomalies détectées

signaler la présence de perturbations aux cellules B, Th et mémoire
¢évaluer les réponses immunitaires proposées par les cellules Th

Cellules B

D=k W=

(98]

. détecter la présence de perturbations dans le systeme

détecter les signaux de danger émis par les cellules agressées de
I’organisme

stimuler des cellules mémoire et des cellules Th: proposer des
actions de pilotage pour réagir aux perturbations

optimiser action de pilotage

appliquer la réponse immunitaire sélectionnée

Cellules mémoire

N o

. détecter la présence de perturbations dans le systéme

détecter les signaux de danger émis par les cellules agressées de
I’organisme

détecter les actions de pilotage disponibles pour réagir aux
perturbations

stimuler des cellules Th: restituer un plan de réaction aux
perturbations et a leurs conséquences tel qu’il a été proposé lors de
précédentes réactions a des perturbations et/ou des conséquences
similaires

Cellules Th

nhw

. proposer des réponses cohérentes pour réagir aux perturbations et a

leurs conséquences en combinant les propositions des cellules B et
mémoire

sélectionner la meilleure réponse possible a une perturbation et a ses
conséquences

co stimuler cellules B : déclencher une réponse

assurer un suivi des réponses

stocker réponse en tant que cellule mémoire
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3.5. Création d’'un réseau de cellules a superviser

L’étape de création d’un réseau de cellules artificielles consiste a constituer une
représentation logique des entités physiques (ressources matérielles) et logiques (activités et
ressources informationnelles) du systeme de production afin de les piloter contre les
perturbations. En effet, il s’agit de retrouver la contre partie artificielle des cellules et des
tissus d’un organisme biologique que I'immunité biologique défend contre les menaces qui
les guettent.

Afin de définir plus formellement une activité du systéeme de production, nous adoptons le
modele (tache — activité — acteur) introduit par Didier Gourc [2006]. Ce modgele, illustré par la
Figure 3.4, définit les concepts de tache, d’acteur, de procédure et d’activité comme suit :

e Une tdche est définie par 1’énoncé d’un objectif d’obtention d’un objet technique
appelé « objet technique produit » par modification des caractéristiques d’un ou
plusieurs objets techniques appelés « objets techniques primaires ou intermédiaires ».

e Un acteur est I’association de plusieurs ressources pour la réalisation d’une tache.

e Une procédure définit la succession des différentes actions de la réalisation d’une
tache. Cette décomposition revient a préciser « comment » la tache doit étre réalisée.

e Une activité est la réalisation concréte d’une tache par un acteur conformément a la
procédure établie.

Objet (n) Tache Acteur Procédure » Objet (n+1)

Activité

Figure 3.4: Modéle conceptuel (tiche - activité - acteur) [Gourc, 2006].

Dans notre contexte, il s’agit d’associer une cellule artificielle a chacun des concepts du
modele (tache — activité — acteur). Etant donné que dans un systéme de production, il co existe
plusieurs activités de natures différentes (activités d’approvisionnement, de transport, de
fabrication, de maintenance, de controle qualité, ...), la Figure 3.5 permet de montrer un sous
ensemble non exhaustif des types de cellules artificielles qui peuvent étre créées.

Parmi ces cellules, on distingue :

e Les clients et les fournisseurs du systéme de production,
Les ressources physiques : machines, outillages, opérateurs,
e Les ressources informationnelles : nomenclatures, gammes de fabrication, procédures
régissant le déroulement des activités,
Les articles qui sont les objets manipulés (approvisionnés et fabriqués),
Les opérations correspondant aux taches,
Les ordres qui matérialisent les activités du systéme de production.
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Figure 3.5: Types de cellules artificielles.
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Par exemple, la Figure 3.6 illustre les cellules biologiques associées aux concepts du modele
(tache — activité — acteur) dans le cas particulier d’une activité de fabrication d’un article semi
fini ou fini. Il s’agit de fabriquer un article semi fini (Objet (,+1)) a partir de mati¢res premicres
(Objets (). Dans cet exemple :

e Une cellule matiere est associée a chacune des matiéres premieres nécessaires pour la
fabrication de I’article.

e Une cellule nomenclature est associée a la nomenclature de matiéres premieres
nécessaires pour la fabrication de I’article.

e Une cellule opération est associ¢e a chaque tache de fabrication correspondant a une
opération de gamme.

e Une cellule ressource est associée a chaque ressource de production nécessaire a
I’accomplissement de la tache, telle que machine, outillage ou opérateur.

e Une cellule gamme est associée a la gamme de fabrication de I’article spécifiant
I’ensemble des opérations a réaliser sur les ressources pour aboutir a 1’article fabriqué.

e Une cellule ordre de fabrication est associée a I’objet qu’on souhaite produire.

Tache »  Acteur » Procédure » Objet (n+1)

Activité

Objet (n)

Modéle conceptuel tache — activité — acteur [Gourc, 2006]

Cellule

Cellule
nomenclature

machine

Cellule
opération 1

(Ut

Cellule

ellule
matiére Cellule Cellule el ordre de
- o ' gamme o
premiére 1 opération 2 outillage abrication
Cellule Cellule Cellule
matiére opération 3 opérateur

premiére 2

Cellules correspondantes au modéle (tache - activité - acteur) dans le cas d’un ordre de fabrication

Figure 3.6: Modéle conceptuel (tache - activité - acteur) [Gourc, 2006] et analogie biologique.

Par ailleurs, les cellules biologiques sont liées entre elles au sein de tissus. Dans le contexte
du pilotage, il s’agit de reproduire ce tissu entre les cellules artificielles créées. Ce tissu est la
représentation logique, non seulement des relations et des contraintes qui existent entre les
entités du systéme de production, mais aussi des spécifications techniques de ces entités. Il
s’agit donc de créer des liens de spécification entre cellules artificielles, comme 1’illustre la
Figure 3.7.

|
@ Spécifications

Voisinage
Temps
Colts
Qualité

Figure 3.7: Création d’un tissu de cellules artificielles.
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Le Tableau 3.4 donne un exemple de la nature de ces liens de spécification particulierement
dans le cas d’activités de production.

Tableau 3.4: Nature des liens du tissu entre cellules artificielles dans le cas d’activités e production.

Spécification | Description Exemples
Voisinage Relations de voisinage avec d’autres | Contraintes de précédence entre
entités physiques ou logiques du | opérations d’une méme gamme de
systeme de production fabrication
Contraintes de précédence entre
opérations requérant la méme
ressource de production
Disponibilité d’une matiere
premiere pour une nomenclature de
fabrication d’un article
Disponibilit¢ d’une nomenclature
et/ou d’une gamme pour un ordre de
fabrication
Temps Conditions nominales de déroulement | Cadence/durée  de  production
de I’activité dans le temps nominale
Cott Conditions nominales de cotits pour le | Budget/cotit de revient nominal
déroulement de I’activité
Qualité Conditions nominales de qualité pour | Paramétrage/réglage nominal des
le déroulement de I’activité ressources de production
Spécifications qualité d’un produit

Parmi les relations et les contraintes existant entre les activités du systéme de production, on
distingue notamment les contraintes technologiques qui découlent de la conception du produit
(comme le déroulement dans le temps des opérations d’une gamme de fabrication par
exemple) ainsi que les relations de précédence établies par les différents plannings de
production. Dans le Tableau 3.4, nous désignons ces relations et ces contraintes par le terme
« spécifications de voisinage » entre cellules.

Les spécifications techniques d’une activité¢ de production se déclinent, entre autres, en termes
de temps, de cofts et de qualité, comme I’illustre le Tableau 3.4.

e Les spécifications de temps précisent les conditions nominales de déroulement de
I’activité dans le temps, comme par exemple la durée requise pour 1’exécution d’une
tache sur une ressource ou la cadence de production.

e Les spécifications de colts précisent les conditions nominales de cotits pour le
déroulement de I’activité¢, comme par exemple le budget allou¢ a 1’activité ou le cotit de
revient nominal d’un article fabriqué.
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e Les spécifications de qualité précisent les conditions nominales de qualité pour le
déroulement de I’activit¢é comme par exemple les conditions de conformité d’un article
fabriqué a une norme qualité.

Ainsi, les spécifications techniques d’une activité de production précisent les conditions
nominales ou standards du déroulement de I’activité. Le qualificatif « nominal » ou
« standard » désigne des valeurs conventionnelles représentatives d’un état de fonctionnement
qui peut €tre considéré comme normal ou tolérable pour le systtme de production. Ces
conditions nominales ou standards sont spécifiées par exemple par les experts ou les
praticiens d’un syst¢tme de production. Elles peuvent étre décrites par la formulation
d’intervalles de tolérances pour les parameétres mesurés (sorties de capteurs, cartes de
contrdle) et/ou les indicateurs de performance calculés.

En fonction du systtme de production, d’autres types de liens peuvent étre définis et
représentés, tels que des liens de sécurité (au sens des normes OHSAS 18 000), qui
définissent des exigences de sécurit¢é pour les biens et les personnes, ou les liens
d’environnement (au sens des normes ISO 14 000), qui définissent des exigences en termes de
préservation de la nature et de I’environnement.

Les cellules artificielles et le tissu entre elles sont créés a partir des systémes d’information.
Les systémes de gestion intégrée (ERP), de gestion de la chaine logistique (SCM), et de
gestion assistée par ordinateur (GMAO, GQAO, ...) peuvent fournir les informations sur les
ordres lancés matérialisant les activités en cours du systéme de production (ordres d’achat, de
transport, de fabrication, de maintenance, de contrdle qualité, ...) ainsi que les données
techniques relatives a ces ordres (nomenclatures, gammes, routages, ...). Les systémes de
planification et d’ordonnancement (APS) peuvent fournir les relations de précédence établies

par les différents plannings des activités.

Dans la Figure 3.8 ci-dessous, nous reprenons I’exemple de la Figure 3.6 en montrant le tissu
de cellules artificielles créé.

Cellule ordre de
fabrication

Cellule
gamme
Cellule Cellule Cellule
opération 1 opération 2 opération 3
Cellule Cellule Cellule
machine outillage opérateur

Figure 3.8: Tissu de cellules artificielles dans le cas d'un ordre de fabrication.

Cellule
nomenclature

Cellule
matiere
premiére 1

Cellule
matiére
premiére 2

Le Tableau 3.5 reprend plus en détail la nature des liens du tissu entre ces cellules artificielles.
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Tableau 3.5: Exemple d'une cellule opération de fabrication et de ses liens avec d'autres cellules de son voisinage.

Voisinage Spécifications

De cellule Vers cellule Temps Coiit Qualité

Opération 2 Ressource (machine, outillage, | Durée standard d’exécution de | Cotlit standard d’utilisation | Parameétres standard de réglage et

opérateur) 1’opération sur la ressource de la ressource de conduite de la ressource

Opération 2 Opération précédente | Dates de début et de fin

requérant la méme ressource d’exécution de [’opération
précédente requérant la méme
ressource

Opération 2 Opération suivante requérant | Dates de début et de fin

la méme ressource d’exécution de [D’opération
suivante requérant la méme
ressource

Opération 2 Opération précédente de la | Dates de début et de fin Parametres/indicateurs standard a

gamme opératoire (Opération | d’exécution de 1’opération obtenir suite a 1’exécution de
1) précédente de la gamme I’opération précédente de gamme
opératoire (Opération 1) (Opération 1)
Opération 2 Opération suivante de la | Dates de début et de fin
gamme opératoire (Opération | d’exécution de [’opération
3) suivante de la  gamme
opératoire (Opération 3)

Opération 2 Gamme Dates de début et de fin | Budget/Colt de revient | Paramétres/indicateurs standard a
d’exécution de [D’opération | standard de 1’opération | obtenir suite a 1’exécution de
courante (opération 1) courante (opération 2) I’opération courante (opération

2)

Gamme Ordre de fabrication Dates de début et fin | Budget/Colt standard de | Spécifications  qualit¢  d’un
d’exécution de la gamme fabrication de I’article produit

Nomenclature Ordre de fabrication Dates de début et fin de | Budget/Colt standard des | Spécifications  qualit¢  d’un
réquisition de la nomenclature | matiéres  premicres  de | produit

I’article

Matiére premiére | Nomenclature Dates de début et fin | Colt standard | Spécifications qualit¢ de la

d’allocation de la matiére a la | d’approvisionnement de la | matiére

nomenclature

matiére
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3.6. Détection et identification des perturbations

Dans cette section, nous nous proposons de montrer comment les principes de I’'immunité
biologique peuvent contribuer a aider dans la détection des perturbations a partir des
évenements percus du systeme de production.

Pour ce faire, nous proposons une classification des perturbations. Ensuite, nous proposons
une mani¢re de caractériser chacune de ces classes afin de pouvoir vérifier 1’appartenance
d’un événement a une classe de perturbation. Enfin, nous montrons comment il est possible de
détecter une perturbation en se basant sur la caractérisation des classes de perturbations.

3.6.1. Classification des perturbations

Dans un systéme de production, les perturbations ne sont pas toutes identiques. En effet, les
perturbations différent par les causes qui les engendrent, la nature des conséquences qu’elles
entrainent et des actions qu’elles nécessitent.

Nous adoptons la terminologie de 'AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leur Effet
et de leur Criticité), qui précise qu’une perturbation est une cause de défaillance du systéme
de production [Cauvin, 2005]. En se basant sur les principales catégories de perturbations
décrites par Cauvin (2005) et précédemment introduites dans le chapitre 1, notamment par la
figure 1.11, nous proposons la classification des perturbations de la Figure 3.9. Le Tableau 3.6
permet de mieux décrire les classes de perturbations introduites.

Remarquons que la classification que nous proposons tient compte des défauts
d’approvisionnement, des problémes de disponibilité des ressources internes et des problémes
de variation de la demande, soit les catégories 1 a 3 de la figure 1.11. Nous pensons que les
problémes li¢s aux défauts d’informations et aux décisions intempestives méritent un examen
plus attentif.

En ce qui concerne les problémes de disponibilité des ressources internes, notre classification
reste compatible avec les propositions de Grabot et Geneste (1994). En effet, nous retrouvons
les quatre principaux types de perturbations internes que ces auteurs ont identifiés : les rebuts,
les non conformités, le blocage d’opérations et la défaillance de machines [Pujo ez a/., 2002a].

Finalement, au regard du niveau le plus bas de la classification de la Figure 3.9, nous
proposons d’examiner le type de perturbation en question par rapport a I’entité du systeme de
production concernée. Ainsi, les problemes fournisseurs, par exemple, sont examinés par
rapport a chaque article approvisionné.
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Tableau 3.6: Classification des perturbations.

Classes de problémes

Sous classes

Description

Défaillances Problémes Problémes de  production chez les
d’approvisionnement | fournisseurs fournisseurs de bien et/ou de services (retards
de livraison, produits non-conformes)
Problemes de | Problémes dus a la logistique de transport et
transport a l’acheminement des biens du site de
production du fournisseur vers le site du
systéme de production
Défaillances des | Blocages Arréts et micro arréts des ressources qui ne
ressources requierent pas d’interventions de
maintenance corrective lourdes susceptibles
de suspendre 1’opération en  cours
d’exécution
Pannes Arréts qui entrainent un blocage des
ressources en attente d’une intervention de
maintenance corrective lourde, c'est-a-dire
susceptible de suspendre 1’opération en cours
d’exécution
Défaillances des | Rebuts fabrication de piéces non conformes et qui ne
produits peuvent étre reprises pour les rendre
conformes. Ces picces sont éliminées et
doivent ¢étre relancées en urgence en
fabrication
Non conformités fabrication de pieces qui, bien que non
conformes, peuvent ¢&tre reprises en
production afin de corriger leurs défauts
Défaillances des | Commandes Réception de commandes urgentes par les
clients urgentes clients ou les marchés du systeme de
production
Annulations de | Annulation de commandes déja
commandes programmeées
Défaillances Restrictions Restrictions sur [’utilisation de certaines
environnementales énergétiques ressources telles que 1’eau en cas de
sécheresse par exemple
Perturbations Conditions climatiques défavorables au bon
climatiques déroulement de D’activit¢ du systéme de

production, telles qu'une trés grande chaleur
(canicule) qui risque de détériorer des stocks
ou d’influer sur les caractéristiques des
machines et des produits par exemple.
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Pathogéne artificiel
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Défaillances
d’approvisionnement
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Figure 3.9 : Classification des perturbations.
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3.6.2. Identification des classes de perturbations

L’immunité biologique nous enseigne que les pathogeénes expriment a leur surface des motifs
moléculaires appelés PAMP (« Pathogen Associated Molecular Patterns »). Ces motifs sont
reconnus par des récepteurs appelés PRR (« Pattern Recognition Receptors ») présents a la
surface des cellules APC de I'i'mmunité innée. La reconnaissance des PAMP induit une
activation des cellules APC et permet d’initier une réaction immunitaire. Remarquons ici que

les récepteurs PRR sont prédestinés a ne reconnaitre que des ¢€léments étrangers a
I’organisme.

Dans le contexte du pilotage, le systtme immunitaire artificiel percoit le systéme de
production par exemple a travers I’acquisition de mesures, 1’acquisition de I’état de capteurs
et/ou le calcul d’indicateurs de performances. Ces éléments peuvent étre fournis par le
systtme MES. Afin de vérifier si les événements percus correspondent a des perturbations, les
concepts de PAMP et de PRR de I’immunité innée peuvent étre d’une grande utilité.

En effet, 1’idée consiste a associer des PAMP aux pathogénes, c'est-a-dire caractériser
I’appartenance d’un éveénement a une classe de perturbations en définissant, pour chaque
classe, des critéres d’appartenance. On peut considérer que ces critéres correspondent au non
respect de spécifications ou de parametres « standard » dans lesquels, en situation normale, le
systéme de production devrait se trouver. Ces spécifications et/ou ces parametres standards ne
sont pas respectés si les mesures acquises a partir du systéme de production se situent par
exemple en dehors de tolérances considérées comme normales pour le fonctionnement du
systeme de production.

La Figure 3.10 permet d’illustrer ce principe.

Pathogéne artificiel
(classe de perturbation)

PAMP:
spécifications
non réalisées

Temps
Colts
Qualité

Figure 3.10: Caractérisation d'une
classe de perturbations.

Ainsi, un PRR correspond a des spécifications (parameétres, mesures, indicateurs) « standard »
que le systtme de production doit en permanence satisfaire. Dans ce cas, un PAMP
correspond a des conditions de non respect de ces spécifications (parametres, mesures et/ou
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indicateurs hors tolérances), ce qui pourrait impliquer la présence potentielle d’une

perturbation.

En termes de pilotage, un éveénement du systeme de production peut le plus souvent étre
caractérisé par des mesures acquises ou des valeurs calculées d’indicateurs de performance.
Le fait de vérifier que ces caractéristiques ne respectent pas des spécifications, permet de
classer I’événement dans une classe de perturbations.

Le Tableau 3.7 suivant donne des exemples de quelques non spécifications pouvant étre
utilisées pour vérifier I’appartenance d’un événement a une classe de perturbations.

Tableau 3.7: Caractérisation des perturbations.

PRR Exemple : Spécifications a | PAMP Exemple : conditions
respecter de non réalisation des
spécifications
Temps Durée cumulée  d’arrét | Violation des tolérances | Durée d’arrét ressource
tolérée sur les délais et les | hors tolérance.
durées
Cadence  nominale de Cadence de production
production hors tolérances.
Délai nominal Dur¢e
d’approvisionnement d’approvisionnement
hors tolérance.
Cott Budgets/prix de revient | Violation des tolérances | Hausse du prix d’achat
standard sur les budgets/prix de | hors tolérance
revient standard
Colit de revient d’un
article fabriqué hors
tolérance
Qualité Spécifications, normes, | Violation de | Caractéristiques  des
exigences des clients spécifications, de normes | mati€res premicres non
et/ou d’exigences de | conformes aux
clients spécifications

Dans le cas d’une panne machine par exemple, la Figure 3.11 permet d’illustrer les PAMP et
les PRR permettant d’aboutir a la détection de la panne.

Pathogéne
(Panne machine M1)

PAMP codt : coll
de production
hors tolérance

PAMP temps
cadence hors
tolérance

PAMP qualité :
réglages hors
tolérance

<>————— Estcomposé de

PRR machine M1

PRR temps :
cadence standard
(5+0.2sec.)

PRR co(t : colt de
production standard

—— > Estuntypede

Figure 3.11: illustration des concepts de PRR et de PAMP dans le cas d'une panne machine
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La Figure 3.12 permet d’illustrer 1’organisation des spécifications du systéme de production
en termes de PRR.

Sur cette figure, nous avons illustré trois types de PRR, relatifs a la gestion du temps, des
colts et de la qualité. Bien entendu, en fonction du systéeme de production, d’autres
spécifications peuvent étre représentées, telles que des spécifications de sécurité ou des
spécifications relatives au management environnemental.

Soulignons aussi que nous assimilons les valeurs cibles des indicateurs de performance (par
exemple le retard maximal, la taille maximale des encours, le TRS, ...) a des types
particuliers de spécifications qui peuvent étre renseignées en tant que PRR.

109



PRR Temps

STV

PRR
(spécifications

standard)
<

PRR Cout

VAN

PRR Qualité

SR

Ressources

Approvisionnement Approvisionnement
Pz

Coma ) [ o
Ressources
<\ N VAN,
Approvisionnement
AN 900ts Codlts de Température
Durée d’achat transport
d’arrét max 7 = ol Colt de AN
oléree — \ d’utilisation revient
adence andard andard
nominale de
production
Ressource
1
@ @ @ Ressource
Délais de 2
production
ournisse

Délais de
transport

—— > Estuntypede

n 2
Ressource
1

Indicateurs de
performance

SN

Ressource
Ressource
n

Figure 3.12: Exemples de spécifications standards d'un systéme de production.
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3.6.3. Détection des perturbations

La détection des perturbations est la fonction qui permet de déterminer si le fonctionnement
du systéme de production peut étre considéré comme normal ou bien anormal [Combacau et
al., 2000]. Cette fonction consiste a analyser 1’état du systéeme de production et a déterminer si
cet état est en tout instant conforme aux objectifs et satisfait les contraintes du systeme de
production. Si tel n’est pas le cas, alors le systéme de production est trés probablement en
présence d’une perturbation que le systéme de pilotage doit prendre en compte.

Dans le chapitre 1, nous avons vu que trés peu d’architectures distribuées de pilotage ont été
spécialement congues pour assurer la détection des perturbations dans les systémes de
production [Odrey et Mejia, 2003]. Or c’est cette fonction qui permet de déclencher le
processus de traitement des perturbations, d’ou son importance.

Les notions de classification et de caractérisation des classes de perturbations précédemment
introduites vont nous servir afin de détecter les états de fonctionnement anormaux d’un
systtme de production et d’en déduire la présence de perturbations. Ici aussi, nous nous
inspirons de la biologie.

En effet, en immunité biologique, la détection des pathogenes est assurée par les cellules
APC. Grace aux récepteurs PRR présents a leur surface, ces cellules sont capables d’identifier
les caractéristiques génériques d’un pathogene (identification des motifs PAMPS présents a la
surface des pathogenes), et de reconnaitre la classe d’appartenance de ce pathogene.

Dans le contexte du pilotage, nous nous inspirons des cellules APC pour réaliser la fonction
de détection des perturbations, de maniére distribuée. Conformément a la classification des
perturbations introduite précédemment, nous spécialisons un type de cellules APC par classe
de perturbations. Plus précisément, on distingue les types de cellules APC de la Figure 3.13.

Lorsqu’une activité de production se déclenche, la cellule artificielle qui lui est associée
envoie ses spécifications aux cellules APC. Ces derni¢res se chargent alors de surveiller
I’occurrence d’éveénements pouvant nuire a la réalisation des spécifications des activités en
cours. Pour ce faire, les cellules associées aux activités continuent de mettre a jour les cellules
APC avec leur état actualisé. Cet état peut €tre acquis depuis les systemes d’information tels
que le systtme MES, comme le montre la Figure 3.15.

Les spécifications recues des cellules artificielles servent a limiter, au sein d’une cellule APC,
un ensemble de PRR a surveiller. Comme on I’a vu précédemment, les PRR reflétent les
objectifs, les paramétres et/ou les indicateurs qui caractérisent un fonctionnement normal du
systéme de production.

Tant que les activités de production sont en cours d’exécution, les cellules APC confrontent
les états actualisés recus des cellules aux PRR. Les états actualisés des cellules reflétent les
parameétres mesurés et les indicateurs calculés du systéme de production.

Lorsque 1’état actualisé d’une cellule viole un PRR, la cellule APC utilise la classification des
perturbations et vérifie la caractérisation de chaque classe pour déduire la classe de la
perturbation. La classe de la perturbation possede le PAMP qui correspond au PRR violé. Les
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cellules APC lancent alors un pathogeéne dans le systéme, signalant la présence d’une

perturbation.
Cellules
APC
A
problémes problémes problémes problémes
appro 8SS0UICES produi lient
W W O A
poblémes | | problémes problémes ) (  problémes probémes | (_ problémes non APC prabmes APC protemes
e - bocage anne ehut conformités commandes urgentes /. annulations commandes

— Estintypede

Figure 3.13: Types de cellules APC.

Le Tableau 3.8 explique les roles des cellules APC de la Figure 3.13.

Tableau 3.8: Types de cellules APC.

Cellule APC Description

APC/  problemes | APC dédiée a la détection des perturbations liées aux problémes de

fournisseurs production des fournisseurs

APC/  problemes | APC dédiée a la détection des perturbations liées aux problémes

transports d’acheminement des articles approvisionnés des sites des fournisseurs
vers le systéeme de production

APC/  problemes | APC dédiée a la détection des probleémes de blocage des ressources

blocages

APC/  problemes | APC dédiée a la détection des problémes de pannes des ressources

pannes

APC/  problémes | APC dédiée a la détection des problémes de rebuts

rebuts

APC/  problémes | APC dédiée a la détection des problémes de non conformités

non-conformités

APC/ commandes
urgentes

APC dédiée a la prise en charge de commandes urgentes

APC/ annulations

de commandes

APC dédiée a la prise en charge d’annulations de commandes
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En créant et en langant un pathogene dans le systéme, une cellule APC renseigne les antigénes
de ce pathogéne. Ces antigénes sont des attributs qui permettent de décrire la perturbation,
entre autres en termes de temps, de cofts et de qualité, comme I’illustre la Figure 3.14.

Pathogéne artificiel
(classe de perturbation)

Antigéne Antigéne
temps colt

<>———————— Estcomposé de

Antigéne
qualité

Figure 3.14: Description d'un pathogeéne.

Afin de renseigner les antigénes d’un pathogéne, les cellules APC peuvent consulter
I’historique des rencontres avec des perturbations identiques ou similaires a la nouvelle
occurrence d’une perturbation. Aussi, les cellules APC peuvent solliciter des experts ou bien
des systemes spécialisés tels que des systémes de diagnostic, pour mieux caractériser une
perturbation.

Par exemple, le Tableau 3.9 illustre quelques exemples de perturbations en donnant, ligne par
ligne, un pathogene et les antigénes qui lui sont associés. Dans le cas des pannes des
ressources, les parameétres et les réglages non — conformes, qui représentent 1’antigéne qualité,
peuvent correspondre aux mesures acquises a partir du systéme de production et ayant servi a
détecter la perturbation. Dans ce cas, 1’antigéne temps et 1’antigéne cotit correspondent a des
valeurs estimées par la cellule APC dédi¢e a la détection des perturbations de type panne
ressource. Cette cellule peut consulter 1’historique des pannes similaires ou identiques pour
avoir une estimation de la durée de la nouvelle occurrence de la panne.

Tableau 3.9: Quelques exemples de pathogénes et d'antigénes associés.

Pathogene Antigénes
Temps Qualité Cott
Panne ressource Durée de la panne Paramétres ou | Cout
réglages non | d’immobilisation
conformes
Retard Durée du retard Péremption d’articles | Frais
d’approvisionnement (due aux conditions | supplémentaires

ou a la durée de

(stockage, transport,

stockage) .2
Probléme qualit¢ de | Durée du retard Parametres non-
I’article conformes

approvisionné

Hausse du prix d’un
article approvisionné

Prix en hausse

La Figure 3.15 illustre I’interaction entre un systtme MES, une cellule artificielle et une
cellule APC, permettant d’aboutir a la détection de pathogeénes comme expliqué ci haut.
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Figure 3.15: Détection de pathogénes.
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3.7. ldentification des conséquences des perturbations

La détection des perturbations permet une prise de conscience des événements qui menacent
le systéme de production. Cette prise de conscience est une étape nécessaire mais pas
suffisante dans le traitement des perturbations. En effet, il est tout aussi nécessaire de
déterminer les conséquences de la perturbation sur le systéme de production afin de leur
prévoir les traitements adéquats. L’ immunité biologique peut nous aider dans ce sens.

Lorsqu’une cellule APC artificielle détecte une perturbation, elle crée et lance dans le systéme
un pathogéne tout en renseignant ses antigénes temps, cout et qualité. Comme I’illustre la
Figure 3.16, le pathogeéne créé diffuse ses antigénes et agresse des cellules artificielles
représentant des entités du systeme de production.

Pathogene artificiel
(classe de perturbation)

|
AGresser———7p»- X
|
Spécifications
temps colt qualité Temps
Colts
Qualité

Figure 3.16: Illustration d'un pathogene agressant une cellule.

Chaque cellule artificielle associée a une entit¢ du systeme de production est sensible aux
antigenes diffusés par un pathogeéne. Chaque cellule artificielle prend en charge de déterminer
les conséquences directes ou probables de chaque type d’antigéne sur chaque lien de
spécification.

Lorsqu’un lien de spécification est mis en danger par un antigéne, la cellule artificielle diffuse
un signal de danger vers les cellules de son voisinage pour signaler son agression. Ce signal
de danger décrit la maniére avec laquelle le lien de spécification a été modifié par 1’antigéne.

Chaque cellule artificielle est aussi réceptive aux signaux de danger. Lorsqu’une cellule
détecte des signaux de danger diffusés par une cellule dans son voisinage, elle vérifie si ces
signaux de danger menacent ses liens de spécification. Dans I’affirmative, la cellule détermine
sa part du danger et le diffuse a son tour dans son voisinage.

La Figure 3.17 illustre I'interaction entre pathogene et cellules artificielles permettant de
propager 1’agression et de déterminer I’ensemble des dangers dus a la perturbation.
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. Cellule Cellule Cellule
Pathogéne artificielle artificielle artificielle

Agresser

.}
Lt}

Déterminer
conséquences
directes et/ou
probables

Signaler danger

Déterminer
conséquences
indirectes et/ou
probables

Signaler danger

Figure 3.17: Propagation d'une perturbation par agression et diffusion de signaux de danger.

La Figure 3.18 illustre un exemple d’identification des conséquences d’une perturbation de
type panne machine. Dans cette figure, plusieurs cellules artificielles existent, parmi
lesquelles nous distinguons :

Une cellule ordre de fabrication associée a 1’activité de production d’un article fabriqué

Une cellule gamme associée a la gamme opératoire de 1’article fabriqué

Deux cellules opération 1 et opération 2 correspondant aux opérations de la gamme
opératoire

Deux cellules machine M1 et machine M2 associées aux machines sur lesquelles les
opérations de gamme seront exécutées

Pour simplifier, ces cellules sont reliées entre elles par un tissu artificiel de spécifications de
temps. La spécification de temps entre 1’ordre et la gamme précise la date de lancement de
I’ordre dans I’atelier et sa date d’échéance. Les spécifications de temps entre la gamme et les
opérations, ainsi qu’entre les opérations et les machines, précisent les dates de début et de fin
d’exécution des opérations sur les machines telles qu’établies par un ordonnancement initial.

Un pathogéne représentatif de la panne machine M1 est introduit dans le systéme. Ce
pathogene diffuse son antigéne temps parmi les cellules artificielles du systéme. Cet antigene
correspond a I’intervalle de temps pendant lequel la machine M1 tombe en panne et donne la
durée de la panne.

L’antigéne temps agresse la cellule artificielle associée a I’opération 1, dont I’exécution est
justement prévue sur la machine perturbée M 1. Cet antigéne affecte le lien de spécification de
temps qui lie ’opération a la machine en panne. La cellule opération 1 diffuse alors un signal
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de danger (signal Danger 1) décrivant la modification de la spécification de temps mise en
danger (modification des dates de début et de fin initialement prévues pour I’opération 1).

Ordre de
fabrication

Danger 5

Pathogéne: Danger 2
panne machine

Danger 3

Opération 2

Danger 1 Danger 4

Antigéne

Intervalle de
panne

Figure 3.18: Identification des conséquences d'une perturbation.

Ce signal de danger est percu par la cellule artificielle associée a la gamme opératoire de
I’article fabriqué. Il met directement en danger le lien de spécification de temps qui lie la
cellule gamme a la cellule opération 1. La cellule gamme génere alors le signal de danger
(Danger 2) pour tenir compte de cette modification.

Ensuite, la cellule gamme détermine la conséquence du signal (Danger 1) sur le lien (de
spécification de temps) avec la deuxiéme opération de la gamme. Au cas ou la marge entre les
deux opérations de gamme est insuffisante, ce lien est affecté. Dans ce cas, la cellule gamme
émet un signal de danger (signal Danger 3).

Le signal Danger 3 est percu par la cellule associée a la deuxiéme opération 2. Cette cellule
détermine la conséquence de ce signal sur le lien de spécification de temps qui la lie avec la
cellule machine M2 et génere le signal de danger (Danger 4) pour signaler la modification de
ses dates de début et fin d’exécution prévues.

La cellule associée a 1’ordre de fabrication pergoit les signaux Danger 2 et Danger 3. Dans le
cas ou ces signaux affectent la date d’échéance de 1’ordre, la cellule ordre génere le signal de
danger (Danger 5).

Ainsi, la propagation des signaux de danger permet de déterminer les conséquences directes et
probables de la panne de la machine sur les cellules artificielles associées aux entités du
systéme de production. Dans un but de simplification, cet exemple montre les conséquences
de la perturbation uniquement sur les spécifications de temps des cellules. Le méme principe
permet de tenir compte des conséquences sur les autres spécifications de qualité, de coft, ...

Le Tableau 3.10 permet de récapituler les signaux de danger générés par I’antigéne.
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Tableau 3.10: identification des conséquences d'une perturbation de type panne machine

Signal Description

Antigéne temps Intervalle de temps pendant lequel la machine M1 tombe en panne

Danger 1 Modification des dates de début et de fin initialement prévues pour
I’opération 1 sur la machine M1

Danger 2 Modification des dates de début et de fin initialement prévues pour
I’opération 1 de la gamme

Danger 3 Modification des dates de début et de fin initialement prévues pour
I’opération 2 de la gamme

Danger 4 Modification des dates de début et de fin initialement prévues pour
I’opération 2 sur la machine M2

Danger 5 Modification de la date d’échéance de I’ordre

3.8. Réponse aux perturbations

Une fois une perturbation détectée et ses conséquences (directes, indirectes et probables)
identifiées, il incombe au systeme de pilotage de trouver les décisions adéquates permettant
d’y remédier. Grace a 1’é¢tude des mécanismes déployés lors d’une réponse immunitaire,
I’immunité biologique peut nous fournir des indications sur la maniére d’organiser une
réaction a une perturbation et a ses conséquences.

Dans cette section, nous examinons ces mécanismes de pres. En premier lieu, nous examinons
I’activation des cellules B, qui correspondent a des actions de pilotage simples ou composées.
Ensuite, nous examinons 1’activation des cellules mémoires, qui mémorisent et qui restituent
des réactions a des occurrences précédentes de perturbations et de conséquences identiques ou
similaires. Enfin, grace a I’étude du fonctionnement des cellules Th, nous donnons quelques
indications sur la maniere de coordonner une réponse a la perturbation et a ses conséquences.

3.8.1. Activation des cellules B

Nous avons vu qu’en immunité biologique, les lymphocytes B sont stimulés par les signaux
de danger pour capturer les antigénes présents dans le périmetre de danger. La capture d’un
antigene a lieu dés que le lymphocyte B atteint un seuil d’activation. Ce seuil est fonction du
degré d’affinité de ce lymphocyte avec I’antigéne et de la concentration de ’antigéne dans le
périmetre de danger.

Les lymphocytes B activés décomposent les antigénes capturés, associent les fragments
d’antigénes a des molécules dites MHC (pour « Major Histocompatibility Complex ») et
présentent ces molécules a leur surface pour les communiquer aux lymphocytes Th. Cette
présentation antigénique signale aux lymphocytes Th que les lymphocytes B ont identifi¢ une
anomalie et que ces lymphocytes B ont la possibilité de libérer des anticorps pour éliminer les
antigenes responsables de la menace. Il appartient alors aux lymphocytes Th de confirmer ou
d’infirmer I’activation de ces lymphocytes B.

Dans le contexte du pilotage, les cellules B représentent des actions de pilotage simples ou
composées. Dans les deux sections suivantes, nous présentons ces deux types de cellules B.
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3.8.1.1. Cellules B simples

Les cellules B simples sont des actions élémentaires (non composées) de pilotage, telles que
« trouver un fournisseur de substitution », « trouver un article de substitution », « trouver un
sous traitant », « réaffecter une opération d’une ressource a une autre », « re séquencer une
opération sur une ressource », etc.

Une cellule B simple est sensible a la fois aux antigénes (temps, coft et qualité¢) libérés par les
pathogeénes, et aux signaux de danger libérés par les cellules affectées. Les antigénes et les
signaux de danger permettent ainsi de recruter, parmi I’ensemble des actions de pilotage
disponibles, celles qui sont capables d’intervenir sur la perturbation et de pallier a ses
conséquences.

La Figure 3.19 illustre I’interaction entre un pathogéne et une cellule artificielle permettant
d’activer une cellule B simple pour faire des propositions de pilotage.

‘ Celle EEE Cellule Th
Pathogéne artificielle Q

Agresser (propager antigéne)i Antigene Antigene
Déterminer
conséquences
directes et/ou
probables
Signaler danger Danger Danger

Activer cellule:
déterminer affinité
avec antigéne et
danger

ellule
activée

Proposer actions
de pilotage pour
antigéne et/ou
cellule en danger

Figure 3.19: Formalisation des interactions conduisant a I'activation d'une cellule B.

Pour qu’une cellule B simple soit recrutée et participe dans le traitement de la perturbation, il
faut qu’elle soit activée. Cette activation a lieu dés que le niveau de stimulation de la cellule
dépasse un seuil d’activation. Ce niveau de stimulation est fonction de I’affinité entre la
cellule B et les antigénes et/ou les signaux de danger percus.

La fonction d’affinité refléte :
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e La compétence de la cellule B a traiter la perturbation et/ou le signal de danger,

o Le degré de gravité de la perturbation,

e L’existence d’alternatives dans le systéme de production,

e La faisabilité de I’action compte tenu du contexte dans lequel le systéme de production
se trouve au moment de 1’occurrence de la perturbation.

Ainsi, par exemple, l’action « trouver une nomenclature de substitution » n’est pas
compétente pour traiter la perturbation « panne machine ». Cette perturbation, par contre, est
plus du domaine de compétence des actions « réparer ressource en panne » et « trouver une
machine de substitution pour les taches affectées ».

Dans les cas ou il n’existe pas de machine alternative (a celle en panne) vers laquelle
réorienter les taches affectées, ou qu’une machine alternative existe mais n’est pas disponible,
alors 1’action « trouver une machine de substitution » n’est pas faisable. Bien qu’elle soit
compétente pour intervenir en cas de panne, cette action ne peut étre activée.

Plus exhaustivement, le Tableau 3.11 illustre quelques exemples de cellules B simples ainsi
que les concepts de compétence, de faisabilité et de contexte nécessaires a leur activation.

Tableau 3.11: Exemples de cellules B simples et de concepts associés a leur activation.

Affinité Cellules B simples

Substituer fournisseur Réaffecter opération

Antigénes Problémes des fournisseurs Problémes de ressources

Problémes de transport

Dangers Articles en retard d’approvisionnement | Opérations bloquées ou suspendues
(ordres d’achat en retard)
Opérations en retard
Problémes qualité : non-conformité des
articles approvisionnés

Faisabilit¢ de | Existence d’un fournisseur  de | Existence de ressources de

I’action substitution pour 1’article avarié¢ substitution pour les opérations
affectées
Contexte Délais, cout et qualit¢ du produit du | Disponibilit¢ des ressources de

fournisseur de substitution compatibles | substitution en fonction de leur état
avec les exigences du systeme de | d’occupation

production
Les ressources de substitution
satisfont les exigences de cofit et de
qualité des opérations affectées
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Etat initial
(cellule naive)

N

Etape 1: Détection antigéne

Non o 3 3
Vérifier compétence et degré

de gravité de la perturbation

Etape 2: Détection signal de
danger

Non

Vérifier existence d’alternatives

Etape 3: Recherche de
propositions

Non

Vérifier existence de propositions

Etape 4: Diffuser propositions

Figure 3.20: Algorithme de recrutement d'une cellule B simple dans le traitement d'une perturbation.

Dans le cas général, le synoptique de la Figure 3.20 permet de décrire les étapes conduisant a
’activation d’une cellule B.

Initialement, la cellule est au repos (état naif). Suite a la détection de la présence d’antigénes
(étape 1), la cellule vérifie si elle est compétente pour intervenir sur cette perturbation et si la
gravit¢ de la perturbation est compatible avec ’action de la cellule. Dans I’affirmative, la
cellule reste réceptive a la présence de signaux de danger.

Suite a la détection de signaux de danger (éfape 2), la cellule vérifie, dans les systémes
d’information de I’entreprise (ERP par exemple), 1’existence d’alternatives (ressources,
gammes, nomenclatures, fournisseurs, sous traitants) pour les cellules artificielles affectées.
Dans I’affirmative, la cellule procéde a I’examen des alternatives existantes (étape 3) afin de
chercher des propositions permettant d’éliminer ou de réduire I’antigéne et/ou le signal de
danger.

Dans le cas d’une perturbation de type « panne machine » par exemple, cette recherche de
propositions consiste a trouver des fenétres de temps sur des ressources de substitution pour
exécuter des taches affectées (cellule B « Réaffecter »), ou a trouver des sous traitants
capables d’effectuer a temps les taches perturbées (« cellule B « Sous traiter »).
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Lorsque de telles propositions sont trouvées, la cellule B correspondante est activée. Elle
diffuse alors ses propositions (étape 4) aux cellules Th.

Le Tableau 3.12 illustre des cellules B simples stimulées par 1’antigéne et chaque signal de
danger de la Figure 3.18. Ce tableau explique le réle de chaque action de pilotage
correspondant a une cellule B simple. Nous expliciterons 1’utilisation de ces actions dans le
paragraphe consacré au role des cellules Th.

Tableau 3.12: Activation de cellules B simples dans le cas d'une panne machine

Signal Cellule B simple Description
. Faire appel a la maintenance corrective pour
Antigene . . . .
temDs B1 : Réparer machine réparer la panne machine (lancer un ordre de
P maintenance)
. Modifier les dates de début et de fin d’exécution
B2 : Reséquencer , - .
de I’opération sur la méme machine
D 1 >opérati : i
anger B3 - Réaffecter ’Affgcter I’opération a une autre machine
équivalente
B4 : Supprimer lien Supprimer le lien entre 1’opération et la machine
. Modifier les dates de début et de fin d’exécution
B2 : Reséquencer ,
de I’opération de gamme
. e T traitant 1 ’exécut
Danger 2 | B6 : Sous traiter opération ,rourver' un sous traitant capable d’exécuter
1I’opération
B4 : Supprimer lien Supprimer le lien entre la gamme et 1’opération
B7 : Ne rien faire Ne rien modifier dans le lien
. Modifier les dates de début et de fin d’exécution
B2 : Reséquencer N
de I’opération de gamme
. (o Trouver un sous traitant capable d’exécuter
Danger 3 | B6 : Sous traiter opération | ., ., " .
I’opération
B4 : Supprimer lien Supprimer le lien entre la gamme et 1’opération
B7 : Ne rien faire Ne rien modifier dans le lien
. Modifier les dates de début et de fin d’exécution
B2 : Reséquencer y e n .
de I’opération sur la méme machine
Danger4 | B3 : Réaffecter ’Aff§cter I’opération a wune autre machine
équivalente
B4 : Supprimer lien Supprimer le lien
B7 : Ne rien faire Ne rien modifier dans le lien
. Modifier ou mettre a jour les dates de début et de
B2 : Reséquencer .
Danger 5 fin prévues pour la gamme
B9 : sous traiter gamme Trouver un sous traitant pour fabriquer I’article

B7

: Ne rien faire

Ne rien modifier dans le lien

3.8.1.2. Cellules B composées

Une cellule B composée représente une action de pilotage formée de la combinaison de
plusieurs actions de pilotage ¢lémentaires. Une telle cellule sert par exemple a remplacer une
activité par plusieurs activités équivalentes ou a subdiviser une activité en plusieurs activités.
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Une cellule B composée est sensible aux antigénes, aux signaux de danger et aux propositions
des cellules B simples qui composent son action. La Figure 3.21 illustre les interactions
conduisant a I’activation d’une telle cellule.

. Cellule Cellule B Cellule B
@ @ @ compOSée Ce"u'e Th

Antigéne

Danger

Présentation

Activer cellule:
déterminer affinité
avec antigéne,
danger et
contexte
d'intervention

ellul Proposer actions de
activée pilotage pour cellule en
danger

Figure 3.21: Interactions pour I'activation d'une cellule B composée.

L’algorithme de recrutement d'une cellule B composée dans le traitement d'une perturbation
reste semblable a celui de la Figure 3.20, mais avec une 1égére modification qui concerne la
stimulation de la part des cellules B simples.

Cette modification est illustrée par le synoptique de la Figure 3.22. Dans I’étape 1, la cellule
est sensible a la présence d’antigénes. Dans 1’étape 2, la cellule est sensible a la présence de
signaux de dangers. Dans 1’étape 3, la cellule est réceptive a la présence de propositions de la
part des cellules B simples composant son action complexe. Une cellule B composée ne sera
pas activée si une des propositions des cellules B simples requises manque a 1’appel (car cela
voudra dire que ’alternative correspondante n’est pas disponible).

Etant données les propositions des cellules B simples, la cellule B composée essaye de les
composer afin de formuler des propositions cohérentes. Si de telles propositions existent, la
cellule B composée devient activée et communique les propositions trouvées aux cellules Th.
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Etape 1: Détection antigéne
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Vérifier compétence

Etape 2: Détection signal de
danger
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Non Veérifier existence de propositions

de la part des cellules B

Etape 4: recherche de
propositions

Non . . .
Veérifier existence de propositions

Etape 5: Diffuser propositions

Figure 3.22: Algorithme de recrutement d'une cellule B composée dans le traitement d'une perturbation.

Par exemple, la Figure 3.23 illustre le résultat de 1’intervention d’une cellule B composée
« Subdiviser opération » effectuant une action combinée de reséquencement et de
réaffectation dans le cas d’une perturbation de type « panne machine ».
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Figure 3.23: Illustration des actions de la cellule B composée « Subdiviser
opération ».

Dans cet exemple, la machine M1 tombe en panne dans I’intervalle de temps [20, 40]. Or, sur
cette machine, I’opération 1 a déja été programmée pour s’exécuter dans I’intervalle [10, 30].
L’opération 1 est donc affectée par la perturbation sur I’intervalle [20, 30].

Parmi les actions de pilotage (cellules B) simples disponibles pour cette opération, on peut
« réaffecter [’opération » vers une ressource de substitution, en ’occurrence la machine M2,
ou bien « re séequencer [’opération » sur la machine M1, apres réparation de cette dernicre.

Or la machine M2 de substitution ne peut accueillir la totalit¢ de la partie affectée de
I’opération, mais seulement une partie. C’est dans ce contexte que la cellule B composée
« Subdiviser opération » (« Split Operation ») intervient. Cette cellule permet de combiner les
deux actions de réaffectation et de reséquencement de maniére cohérente. Le résultat de
I’action de la cellule consiste a réaffecter la partie qui peut étre réaffectée de I’opération
agressée vers la machine de substitution, et a reséquencer 1’autre partie restante.

La Figure 3.24 introduit une autre cellule B composée « Substituer opération »
(« AltOperation »).

Substituer
opération

O (O (O

Danger 1

Machine Machine Machine
M3 M4 M5

Figure 3.24: Illustration d'une cellule B composée de substitution d'une opération.
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La cellule «substituer opération » est particulierement sensible a des signaux de danger
impliquant les liens entre une gamme et une de ses opérations (cf. signal Danger 2 sur la
Figure 3.24). Cette cellule permet de substituer une opération affectée par une ou plusieurs
opérations équivalentes. Par exemple, une opération automatisée peut €tre remplacée par une
ou plusieurs opérations manuelles équivalentes.

Un autre exemple d’une cellule B composée est celui permettant de « substituer une gamme »
(« AltRouting »). La Figure 3.25 permet d’illustrer 1’action d’une telle cellule.

rdre de
bricatio
Substituer
gamme G’
Danger 2 Danger 3
o1 o2 o3
Danger 1 Danger 4
Machine Machine Machine
M3 M4 M5

Figure 3.25: Illustration d'une cellule B composée de substitution d'une gamme.

La cellule B composée « substituer gamme » est particulierement sensible a des signaux de
danger impliquant les liens entre un ordre de fabrication et sa gamme (cf. signal Danger 5 sur
la Figure 3.25). Cette cellule permet de remplacer la gamme affectée par une gamme
équivalente. Ceci revient a déprogrammer toutes les opérations de la gamme affectée et a les
remplacer par les opérations de la gamme de substitution.

Ainsi, une cellule B composée permet d’apporter une réponse locale a une perturbation et/ou a
ses conséquences en coordonnant localement I’action de cellules B simples disponibles.

3.8.2. Activation des cellules mémoires

Selon des théories biologiques, une cellule mémoire est un type particulier de cellule B
capable de mémoriser des fragments d’antigenes. Dés la rencontre d’antigénes identiques ou
similaires a ceux mémorisés, et en présence de signaux de danger, les cellules mémoires sont
activées. Elles présentent aux cellules Th des molécules MHC (pour « Major
Histocompatibility Complex ») pour leur dire qu’elles sont capables d’intervenir dans la
réaction contre le pathogene et ses antigenes.

En pilotage, les cellules mémoires servent a mémoriser les caractéristiques des perturbations
(antigenes), les conséquences de ces perturbations (signaux de danger), ainsi que les actions
de pilotage ayant permis d’y réagir (propositions des cellules B simples et composées).
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En présence d’une nouvelle occurrence d’antigénes et/ou de signaux de danger identiques ou
similaires a ceux mémorisés, et en présence de propositions de cellules B activées de méme
type que les actions mémorisées, une cellule mémoire est activée et propose la réaction
mémorisée aux cellules Th. Les interactions conduisant a ’activation d’une cellule mémoire
sont présentées en Figure 3.26.

Cellule Cellule B Cellule Cellule Th
Pathogéne @ @ mémoire

Antigéne

Danger

Présentation

Activer cellule:
déterminer affinité
avec antigene,
danger et
contexte
d’intervention

N Proposer actions de pilotage
: e pour cellule en danger

Figure 3.26: Interactions pour I’activation d’une cellule mémoire.

3.8.3. Role des cellules Th

Les cellules Th sont les cellules responsables de la coordination d’une «réponse
immunitaire », c'est-a-dire une réaction a une perturbation et a ses conséquences. La Figure
3.27 et la Figure 3.28 illustrent les interactions d’une cellule Th avec les cellules de son
environnement.
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Figure 3.27: Principe d'activation d'une cellule Th.
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Figure 3.28: évaluation et application des réponses des cellules Th.
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Une cellule Th est sensible :

Aux antigenes libérés par les pathogenes (attributs d’une perturbation),

Aux signaux de danger libérés par les cellules artificielles affectées (conséquences
directes et probables d’une perturbation),

Aux propositions des cellules B (actions de pilotage simples et composées)

Aux propositions des cellules mémoires (réactions mémorisées).

Pour chaque antigeéne et signal de danger percu, une cellule Th maintient un ensemble de
propositions de cellules B et mémoire. La Figure 3.29 reprend I’exemple de la Figure 3.18 et
montre 1’ensemble des cellules B simples et composées stimulées pour intervenir sur
I’antigéne et chaque signal de danger.

Antigéne
ter’r%ps Danger 1 Danger 2 Danger 3 Danger 4 Danger 5 Antigénes et dangers
B1: réparer ,BZ ’BZ: B2: .B2: ’BZ: Propositions cellules B
machine Reséquencer Reséquencer Reséquencer Reséquencer Reséquencer
B3: B4: B4: B3: B7:
Réaffecter Supprimer lien Supprimer lien Réaffecter Ne rien faire
) B5: B5: i B8:
l.34‘ 7 Substituer Substituer 54' . Substituer
Supprimer lien P P Supprimer lien
opération opération gamme
B6: B6: B7: B9:
Sous traiter Sous traiter Pl Sous traiter
e P Ne rien faire
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Figure 3.29: Activation de cellules B dans le cas d'une panne machine.

Une cellule Th devrait étre munie de mécanismes lui permettant de sélectionner, pour chaque
antigene et signal de danger, une parmi les propositions des cellules B et mémoire
disponibles, et de combiner ces propositions de maniére a obtenir une réponse cohérente. La
Figure 3.30 reprend I’exemple de la Figure 3.18 et montre quelques exemples de cellules Th
associées a des réponses contre la perturbation « panne machine » et ses conséquences.

La cellule Th1 illustre la réponse dans laquelle les deux opérations de gamme affectées sont
réordonnancées sur leurs machines respectives pour accommoder la perturbation. Appliquée
aux signaux (Danger 1) et (Danger 4) de la Figure 3.18, ’action « Reséquencer » cherche des
intervalles de temps sur la machine M1 pour exécuter I’opération 1 (directement affectée par
la perturbation) et sur la machine M2 pour exécuter I’opération 2 (indirectement affectée par
la perturbation). Le reséquencement sur les machines peut étre effectué par exemple en
décalant les opérations dans le temps de fagon a accommoder la perturbation, ou en utilisant
des heuristiques d’insertion.
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Figure 3.30: Illustration de quelques cellules Th.
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Appliquée aux signaux (Danger 2) et (Danger 3), I’action « Reséquencer » met a jour les dates
de début et de fin des opérations dans les liens de temps qui lient les opérations a la gamme.
Enfin, appliquée au signal (Danger 5), I’action « Reséquencer » met a jour les dates de début
et de fin prévues pour la gamme, en fonction des dates de la premiére et de la derniére
opération de gamme.

La cellule Th2 illustre la réaction dans laquelle 1’action « Réaffecter » est s€lectionnée pour
traiter le signal de danger (Danger 1). Dans ce cas, ’opération 1 (directement affectée par la
panne) est réaffectée vers la machine M3 qui est équivalente a la machine M1, et qui est
disponible au moment ou la machine M1 tombe en panne. Avec ’action « Réaffecter »,
I’action « Reséquencer » prend en compte le signal (Danger 2) pour mettre a jour le lien de
temps liant I’opération 1 a la gamme. La décision « Ne rien faire » est appliquée aux signaux
(Danger 3), (Danger 4) et (Danger 5) parce que les actions « Réaffecter » et « Reséquencer »
suffisent a éliminer la perturbation et sa conséquence sur 1I’opération 1. Du coup, ’effet de la
perturbation sur I’opération 2 est €liminé.

La cellule Th3 illustre la réaction dans laquelle 1’action «sous traiter gamme » est
sélectionnée pour traiter le signal de danger (Danger 5). L’ordre de fabrication n’est donc plus
li¢ & une gamme, mais plutdt a un ordre de sous-traitance, comme I’illustre la Figure 3.31.
Pour les signaux de danger (Danger 1) a (Danger 4), ’action « supprimer lien » supprime les
liens qui lient les machines aux opérations, et les opérations a la gamme, puisque ces liens ne

sont plus nécessaires.
rdre de
bricatio

Sous
traiter Sous
gamme traitant
Danger 2 Danger 3
Danger 1 Danger 4

Figure 3.31: Illustration d'une cellule B simple permettant de
sous traiter une gamme de fabrication.

Les réponses des cellules Th sont ensuite envoyées aux cellules B pour les optimiser. Cette
optimisation vise a instancier et a fixer définitivement les propositions des cellules B et
mémoire contenues dans les réponses immunitaires de la cellule Th. Cette optimisation
permet aussi de calculer des critéres de performance pour évaluer la qualité des réponses.

Prenons I’exemple de la perturbation « panne machine » qui affecte plusieurs opérations de
production (comme c’est le cas de la cellule Thl de la Figure 3.30). Dans ce cas, la cellule B
associée a I’action « Reséquencer » est stimulée par plusieurs signaux de danger émanant des
cellules opérations affectées. Dans un premier temps, pour chaque signal de danger
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impliquant une opération affectée, la cellule B propose un intervalle de temps pour réaffecter
I’opération indépendamment des autres.

Or, dans le cas d’une réponse comme celle de la cellule Thl de la Figure 3.30 — ou ’action
« Reséquencer » est sélectionnée pour prendre en compte tous les signaux de danger — il
devient nécessaire d’optimiser 1I’ordonnancement des opérations (touchées par la perturbation)
sur les machines. Cette optimisation permet de mieux prendre en compte les contraintes de
précédence entre les opérations, les contraintes de capacité des machines, et de déterminer la
performance de la réponse selon un critére d’optimisation, par exemple la minimisation du
temps de s€jour dans ’atelier. Ensuite cette cellule B prend en charge la mise a jour des liens
de temps entre les opérations et la gamme, et entre la gamme et I’ordre de fabrication.

En se basant sur 1’évaluation de la performance des réponses immunitaires, les cellules Th
devraient étre munies de mécanismes leur permettant de sélectionner les réponses les plus
performantes et de les communiquer aux cellules APC et aux cellules artificielles affectées.
Ces cellules devraient étre en mesure d’évaluer ces réponses en termes de conséquences
résiduelles. En d’autres termes, les cellules APC devraient étre capables de déterminer si une
réponse sé¢lectionnée suffit a éliminer la perturbation, et les cellules artificielles devraient étre
capables de déterminer si une réponse sélectionnée suffit a éliminer, ou du moins a réduire a
des niveaux tolérables, les conséquences de la perturbation (signaux de danger).

Ainsi, les cellules Th disposent d’un ensemble de solutions évaluées en termes de
performance et de conséquences résiduelles. Les cellules Th devraient é&tre capables
d’interagir entre elles pour sélectionner la cellule Th représentant la réponse qui a le meilleur
compromis. La cellule Th sélectionnée devrait confirmer ’activation des cellules B pour
réagir a la perturbation et ses conséquences, et co stimuler les cellules APC pour les inciter a
assurer un suivi de la réponse. Finalement, la réponse associée a la cellule Th est stockée en
tant que cellule mémoire.

3.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cherché a cerner les contributions potentielles de 1I’immunité
biologique dans le domaine du pilotage de systémes de production soumis a des perturbations.
Etant donnée I’absence d’un algorithme immunitaire artificiel consensuel et I’absence
d’approches immunitaires qui se sont particulicrement intéressées a notre domaine d’intérét,
nous avons développé notre propre démarche pour définir ce que pourrait étre un systéme
immunitaire artificiel pour le pilotage de systémes de production en environnement perturbé.

Cette démarche consiste a établir des analogies structurelles et fonctionnelles entre I’immunité
biologique et les systémes de production. Ces analogies nous ont permis de dégager plusieurs
contributions potentielles et de les adapter au contexte du pilotage de systeémes de production.
Nous avons décliné ces contributions principalement en termes d’architecture, de mécanismes
et de concepts. Ces contributions sont assez génériques pour permettre de prendre en compte
une variété de types de perturbations.

Nous avons proposé une architecture distribuée de pilotage par les principes immunitaires.
Cette architecture permet de réaliser des fonctions spécifiquement dédiées a la gestion des
perturbations. Ces fonctions concernent la détection des perturbations, I’identification des
conséquences directes, indirectes et probables d’une perturbation et la détermination de
réponses aux perturbations. Ces fonctions sont distribuées sur un ensemble de composants
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inspirés des cellules de 1’organisme, des cellules de I’immunité innée (APC) et des cellules de
I’immunité adaptative (B, Th et mémoire). Nous avons associ¢ les cellules APC a des
composants capables de détecter des événements nuisibles et de déterminer la classe de
perturbation de tels événements. Nous avons associé les cellules B a des composants capables
de proposer des actions de pilotage, les cellules Th a des composants capables d’élaborer des
réponses a une perturbation et a ses conséquences et enfin, les cellules mémoires a des
composants capables de mémoriser les perturbations et leur traitement.

Nous avons décrit des mécanismes destinés a assurer la coordination entre ces composants et
ces fonctions. Parmi ces mécanismes, citons par exemple ceux d’activation sur affinité et de
présentation antigénique. Le mécanisme d’activation sur affinité permet de déterminer et
d’activer les actions de pilotage et les cellules mémoires les plus appropriées pour intervenir
dans le traitement d’une perturbation et de ses conséquences. Nous avons associé¢ le
mécanisme de présentation antigénique a la proposition d’actions de pilotage pour les cellules
B, et a la restitution de réactions mémorisées pour les cellules mémoires.

Nous avons enfin identifié un certain nombre de concepts immunitaires que nous avons
adapté au contexte du pilotage de systemes de production. Parmi ces concepts, citons
particulicrement celui de pathogéne que nous avons associé a une classification des
perturbations, le concept d’antigéne que nous avons utilisé pour caractériser une perturbation,
et le concept de danger que nous avons associ¢ aux conséquences directes, indirectes et
probables d’une perturbation.

Toutefois, ce chapitre revét un aspect fortement conceptuel dont le but est de présenter et
d’argumenter 1’idée d’un pilotage par les principes immunitaires, abstraction faite des
technologies de réalisation possibles. Nous sommes conscients qu’afin de réaliser
convenablement le réle de chaque cellule, des adaptations spécifiques a chaque systeme de
production sont nécessaires. Néanmoins, les principes présentés dans ce chapitre fournissent
des éléments qui permettent d’envisager une meilleure structuration et organisation des
connaissances relatives aux perturbations et aux outils permettant d’y réagir. Dans le prochain
chapitre, notre attention sera portée sur le développement de ce point particulier. Nous nous
intéresserons ¢également aux questions relatives a la réalisation et a la mise en ceuvre
informatiques de nos propositions.
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Chapitre 4 : Mise en ceuvre des principes
immunitaires pour le pilotage

RESUME. L’immunité biologique peut contribuer en termes d’architecture, de mécanismes et de concepts, dans
I’amélioration de la prise en compte des perturbations lors du pilotage de systémes de production. Dans ce
chapitre, nous examinons les questions relatives a la réalisation informatique de ces contributions. Nous nous y
prenons en deux étapes. Dans la premicre étape, nous montrons que le paradigme des systémes multi agents
représente un cadre conceptuel compatible avec les propositions issues de I’immunité biologique. Dans le
contexte du pilotage de systémes de production, nous étudions dans quelle mesure 1I’immunité biologique permet
d’enrichir ce cadre conceptuel avec des mécanismes spécifiquement dédiés a la gestion des perturbations. Pour
ce faire, nous adoptons une démarche d’ingénierie multi agents pour spécifier un systéme de pilotage basé sur les
principes immunitaires. Nous présentons les agents du systeme, nous décrivons leurs responsabilités et leurs
interactions, et nous proposons un modéle de comportement générique pour chaque type d’agent. Dans la
deuxieme étape, nous nous concentrons sur la structuration et I’organisation des connaissances relatives aux
perturbations. Cette étape représente une contribution importante de nos travaux. Nous proposons un modele de
connaissances basé sur une ontologie et destiné a mémoriser les perturbations, leurs conséquences ainsi que les
actions ayant permis d’y réagir. Ce modele permet d’atteindre trois objectifs. D’abord il sert a formaliser la
communication entre les agents du systéme. Ensuite, il représente une base de connaissances qui permet a
chaque agent d’interpréter les stimuli de son environnement et de s’acquitter de ses responsabilités. Il permet
enfin d’acquérir des connaissances lors du traitement de perturbations afin de les réutiliser lorsque d’autres
perturbations similaires ou identiques ont lieu.
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4 1. Introduction

L’immunité biologique peut contribuer dans le pilotage de systémes de production en termes
d’architecture, de mécanismes et de concepts afin de mieux prendre en compte les
perturbations. Dans le chapitre précédent, nous avons cherché a dégager aussi exhaustivement
que possible ces contributions et a illustrer leur intérét.

En ce qui concerne I’architecture distribuée de pilotage par les principes immunitaires, nous
avons vu dans le premier chapitre que la distribution du pilotage des systémes de production
peut étre réalisée grace aux paradigmes de I’intelligence artificielle distribuée (IAD). Parmi
ces paradigmes, les systémes multi agents offrent a la fois un cadre conceptuel et une
technologie de réalisation particuliérement adéquats pour la distribution des activités et des
décisions de pilotage. Dans un premier temps, nous examinons dans quelle mesure les
propositions qui découlent de I’'immunité biologique sont compatibles avec le paradigme des
systemes multi agents, et comment il est possible d’exploiter cette technologie pour mettre en
ceuvre ces propositions.

Par ailleurs, I’étude menée dans le chapitre précédent laisse entrevoir que la mise en ceuvre
des propositions de I’immunité biologique nécessite un modele de gestion des connaissances.
Ce modele régit notamment la maniére avec laquelle chaque composant immunitaire pergoit
son environnement, gére ses propres données et connaissances et interagit avec d’autres
composants. Dans un deuxiéme temps donc, nous nous intéressons a la modélisation de ces
connaissances ainsi qu’au choix d’un outil permettant de mettre en ceuvre ce modele, de
capitaliser et de réutiliser ces connaissances.

L’objectif de ce chapitre consiste donc a montrer comment certaines des contributions de
I’immunité biologique peuvent étre mises en ceuvre concretement. Plus particuliérement, nous
nous intéressons a la mise en ceuvre de 1’architecture distribuée de pilotage par les principes
immunitaires, et nous nous concentrons sur la structuration et [’organisation des
connaissances permettant de gérer les perturbations.

Pour ce faire, nous commencgons par montrer que les systémes multi agents représentent un
paradigme compatible et convenable a la mise en ceuvre des composants immunitaires. Ainsi,
nous proposons un systéme multi agents pour le pilotage de systémes de production soumis a
des perturbations. Ce systéme est basé sur des composants et des principes immunitaires.
Nous décrivons les fonctionnalités offertes par ce systéme, nous le situons par rapport a son
environnement, et nous décrivons son architecture.

Plus particulierement, nous associons un agent a chaque composant immunitaire et nous
décrivons les responsabilités et les interactions de ces agents. Ensuite, nous présentons un
apercu de la modélisation du comportement de chaque composant.

Enfin, nous présentons un modele de connaissances permettant d’une part de formaliser la
communication entre les agents du systeme, et d’autre part d’acquérir et d’exploiter des
connaissances lors du traitement de perturbations, afin de les réutiliser lorsque d’autres
perturbations similaires ou identiques ont lieu. Nous proposons de réaliser ce modele par une
ontologie. Cet outil permet aux différents types d’agents cellules de gérer leurs connaissances
sur eux mémes et sur ’environnement dans lequel ils évoluent.
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4.2. Compatibilité entre les principes immunitaires et le

paradigme multi agents

Dans le premier chapitre, nous avons vu que plusieurs chercheurs et praticiens, confrontés aux
problémes de pilotage de systémes de production, dirigent de plus en plus leurs efforts vers la
conception de systémes plus intelligents, autonomes et flexibles. Les systéemes multi agents
ont été largement adoptés pour introduire de I’intelligence dans les systémes de pilotage. En
effet, les systtmes multi agents peuvent modéliser et résoudre des problémes larges et
complexes tout en introduisant de la flexibilité, de la modularité, de I’intelligence distribuée et
une prise de décision décentralisée (Shen ez al., 2006).

Un systeme multi agent est un systeme de calcul distribué constitué de composants en
interaction, nommés agents. Ces agents coordonnent leurs actions en vue de réaliser des
taches, soit conjointement, soit d’'une manic¢re compétitive (Tambe, 1998). Les agents sont
souvent dotés de capacités de traitement de connaissances, de motivation et d’aptitudes
uniques. Ils peuvent agir de maniére autonome sur leur environnement en fonction d’une
représentation partielle de cet environnement. Un agent pergoit de I’information, et utilise ses
capacités de gestion des connaissances pour sélectionner et appliquer une de ses méthodes
afin d’interagir avec la situation percue. Une fois une décision prise, 1’agent communique
avec d’autres agents afin de leur permettre de se comporter en conséquence.

Malgré la généricité de leur cadre conceptuel, les systeémes multi agents n'offrent pas de
concepts spécifiquement adaptés a la prise en compte et au traitement d’une variété de
perturbations dans les systémes de production. Dans le contexte du pilotage de tels systémes,
I’immunité biologique peut inspirer le développement de plusieurs types de cellules
immunitaires artificielles (Darmoul er al., 2008). Ces cellules peuvent étre modélisées et
développées par des agents en interaction pour mieux prendre en compte les perturbations.
Chaque agent dans ce systétme immunitaire artificiel geére des connaissances qui lui sont
propres, joue des rdles spécifiques et interagit avec d’autres agents d’une maniére qui peut
étre décrite par le modele Agent Groupe Rdéle, AGR, (Ferber ef al., 1998).

Comme D’illustre la Figure 4.1, ce modele repose sur trois concepts de base, qui sont 1’agent,
le groupe et le role. Un agent est spécifié comme une entité active communicante qui joue un
ou plusieurs roles au sein de groupes. Un groupe est une agrégation d’un ensemble d’agents.
Un réle est une représentation abstraite d’une fonction, d’un service ou d’une identification
d’un agent au sein d’un groupe.

is member handles
Agent O

contains

Group Role

Figure 4.1: Modéle Agent Groupe Role (AGR) [Ferber et al., 1998].
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Dans les sections suivantes, nous entamons une démarche d’ingénierie logicielle afin de
spécifier un systéme multi agents pour le pilotage de systemes de production soumis a des
perturbations, basé sur les principes immunitaires. Nous avons baptisé ce systtme ARTIMOS,
comme « ARTificial Immune MOnitoring System ». Nous donnons respectivement une vue
macroscopique des fonctionnalités offertes par le systtme dans son intégralité a travers la
spécification des cas d’utilisation. Nous décrivons les groupes d’agents en interaction, les
accointances entre ces agents, ainsi que les roles et les responsabilités de chaque agent.

4.3. Spécification d’'un systéme immunitaire artificiel pour

le pilotage basé sur le paradigme multi agents

Dans cette section, nous nous intéressons a la spécification du systtme ARTIMOS. Nous nous
intéressons particuliérement aux fonctionnalités du systéme, aux interactions du systéme avec
son environnement constitué¢ des systémes d’information et des décideurs humains et enfin
aux interactions entre les agents qui forment le systéme.

4.3.1. Fonctionnalités du systeme

L’objectif du systtme ARTIMOS est de fournir une aide a la gestion des perturbations. Cette
aide consiste principalement a détecter des événements nuisibles, a classer ces événements
pour déterminer les perturbations, a identifier les conséquences des perturbations et enfin, a
orienter la prise de décision par la proposition d’actions de pilotage lors de la réaction a ces
perturbations. Le systéme ARTIMOS a aussi pour objectif de permettre de capitaliser des
connaissances lors du traitement des perturbations.

Le diagramme des cas d’utilisation de la Figure 4.2 montre une vue macroscopique des
fonctionnalités offertes par le systeme placé dans son environnement. Une description plus
détaillée de ces fonctionnalités est donnée par le Tableau 4.1.

De maniére générale, nous remarquons que le systtme ARTIMOS s’intégre dans le paysage
des systémes d’information du systéme de production en offrant des fonctionnalités pour
interfacer ces systémes en entrée et en sortie. Cette interface est importante pour le systéme
car elle permet de réaliser les fonctions de détection, de classification, d’identification et de
réponse aux perturbations qui sont au coeur du systéme.

De surcroit, comme le systtme ARTIMOS génere et capitalise des connaissances, nous avons
fait le choix de concevoir et de développer une base de connaissances centralisée destinée a la
capitalisation de ces connaissances. Ce choix de conception sera argumenté dans la section
suivante. Cette base s’intégre et complete le paysage des systemes d’information.

Aussi le systeme permet d’interagir avec les décideurs humains, ce qui refléte son role de
systtme d’aide a la décision. Cette interaction inclut non seulement la validation des
propositions générées, mais aussi I’extension des capacités du systeme par des fonctionnalités
qu’il ne peut fournir automatiquement (détection d’événements imprévisibles, identification
de nouvelles conséquences, génération de nouvelles réponses par exemple) et la simulation de
situations introduites par le décideur humain.
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Figure 4.2: Diagramme des cas d'utilisation du systéme immunitaire artificiel pour le pilotage.
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Tableau 4.1: Description des cas d'utilisation du syst¢tme ARTIMOS.

Numéro | Cas d’utilisation | Description
Le décideur peut introduire une perturbation dans le systéme
Introduire, afin de simuler son occurrence. Ceci lui permet d’anticiper les
1 simuler conséquences de la perturbation. Ce cas d’utilisation peut aussi
perturbation servir a introduire au systéme des perturbations imprévisibles,
qui ne peuvent &tre détectées automatiquement.
Mettre a jour les | Le décideur peut consulter et mettre a jour la base de
2 connaissances sur | connaissances sur les perturbations (classes, attributs,
les perturbations | relations, assertions, restrictions, régles, individus).
La base de connaissances structure les connaissances
Structurer les . . X . ! . .
3 . nécessaires a la gestion des perturbations (classification des
connaissances . .
perturbations, compétences des cellules).
M¢émoriser les La base de connaissances stocke les occurrences de cas de
4 perturbations, les | perturbations  (causes, conséquences, réponses  aux
conséquences et | perturbations).
les réponses
Le décideur peut superviser les réponses aux perturbations
proposées par le systeme :
o Sélectionner une réponse parmi un ensemble de
Superviser réponses proposees ’ ’
5 . . Valider une réponse proposée
feponse . Modifier une réponse existante ou proposée
. Introduire au systétme une nouvelle réponse ou de
nouvelles connaissances
° Supprimer des réponses parmi les réponses proposées
. Le systéme peut détecter automatiquement 1’occurrence de
Détecter des : . A . . .
6 . certaines perturbations a partir de la classification des
perturbations s \ .
évenements percus du systeme de production.
Le systéme peut identifier I’appartenance d’éveénements a des
classes de perturbations en faisant appel a une base de
7 Classer des connaissances afin d’effectuer une classification automatique
évenements des événements percus. Les actions de pilotage et les stratégies
de réponse peuvent aussi étre déterminées grace a la
classification des conséquences des perturbations.
Identifier les Le systéme identifie les conséquences dues a la détection et a
] conséquences et | I’introduction de perturbations dans le systéme. Il identifie
les actions de aussi des actions de pilotage et des stratégies de réponse pour
pilotage la prise en compte de la perturbation et de ses conséquences.
9 Générer des Le systtme génére des réponses aux perturbations par
réponses I’intermédiaire des cellules Th.
Le systéme détecte I’introduction de nouvelles activités de
Interfacer les production dans le syst¢tme d’information et lgnce les agents
\ cellules correspondants. Le systtme met a jour les agents
10 systemes

d’information

cellules avec 1’état actualis¢ du systéme de production. les
réponses aux perturbations sont ensuite communiquées en
retour aux systémes d’information.
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4.3.2. Identification des agents et de leurs responsabilités

Le systtme ARTIMOS met en ceuvre différents types de cellules, a la fois des cellules de
I’organisme et des cellules immunitaires, pour piloter les ressources, les entités et les activités
du systeme de production contre les perturbations.

Chaque type de cellules peut étre développé en lui associant un type d’agents, ou plus
exactement un groupe d’agents, pour étre en concordance avec le modele AGR. Mais le plus
important est d’associer a chaque groupe d’agents les réles qui lui sont spécifiques et qui
découlent de 1’étude de I'immunité biologique précédemment conduite. Ces roles reflétent les
responsabilités et les fonctionnalités que les agents de ce groupe vont devoir assumer.

En plus des types d’agents qui découlent directement de 1I’étude de I’immunité biologique,
nous allons devoir introduire un certain nombre d’agents utilitaires supplémentaires destinés a
faciliter le fonctionnement du systéme. C’est le cas par exemple de 1’agent organisme dont le
role consiste a initialiser le systtme en lancant les agents cellules a piloter et les agents
cellules immunitaires.

Ainsi, le Tableau 4.2 suivant identifie les différents groupes d’agents qui composent le
systtme ARTIMOS et recense leurs responsabilités. Ce tableau est a mettre en
correspondance avec le Tableau 3.3 du chapitre précédent qui a présenté les rdles joués par
chaque cellule.

Un certain nombre de remarques s’impose. Par exemple, les agents cellules de I’organisme
sont mises a jour avec I’état du systéme de production. Cette actualisation permet de
synchroniser les agents cellules avec I’activité physique et 1’état réel du systéme de
production, mais ne permet pas la détection d’anomalies ou de déviations, cette fonction étant
confiée aux cellules APC.

Une fois que les cellules APC détectent et lancent un pathogéne dans le systeme, elles
continuent de mettre a jour 1’état de ce pathogéne jusqu’a ce que la perturbation soit €éliminée
par une réponse immunitaire. D’un autre c6té, il incombe a chaque cellule de 1I’organisme de
déterminer les conséquences de ce pathogene sur les spécifications de la cellule. C’est ainsi
que les conséquences directes, indirectes et probables de la perturbation peut étre déterminé.

Enfin, il incombe aussi a chaque cellule directement ou indirectement affectée par la
perturbation de déterminer les conséquences résiduelles de 1’élément perturbateur grace a la
participation dans 1’évaluation de la réponse immunitaire formulée par les agents cellules Th.
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Tableau 4.2: Description des agents du systétme ARTIMOS et de leurs responsabilités.

Agent

Responsabilités

Agent organisme

1.

scruter les systemes d’information a 1’écoute de I’introduction de
nouvelles activités (ordres de fabrication, ordres de maintenance,
ordres qualité, ordres d’achat, ordres de transport, ...)

lancer les agents cellules correspondants aux entités a piloter

Agent cellule de
I’organisme

10.

11.

acquérir 1’état actualisé de I’entité du systeme de production que
I’agent cellule représente
communiquer régulierement les liens de spécification et 1’état
actualis¢ de la cellule vers les agents cellules APC
déterminer I’impact d’une perturbation ou des signaux de danger
émis par les cellules environnantes sur la cellule en termes de
conséquences directes, indirectes et/ou probables et créer les liens de
danger correspondants

diffuser des signaux de danger pour signaler la mise en danger
des spécifications de la cellule

¢valuer la réponse recue d’une cellule Th en termes de
conséquences résiduelles sur les liens en danger de la cellule

Agents cellules

APC

9]

. scruter le systéme de production a travers la communication avec les

agents cellules de 1’organisme et détecter 1’occurrence d’événements
perturbateurs

. identifier les types de perturbation a partir de la classification des

évenements perturbateurs détectés

. préciser des attributs de la perturbation en créant les antigénes

correspondants
lancer les agents pathogenes dans le systeme

. mettre a jour les agents pathogeénes avec les données actualisées

(issues du systeme de production) concernant la perturbation
évaluer les propositions de réponses immunitaires présentées par les
cellules Th

Agents pathogenes

diffuser des antigénes et agresser les agents cellules
stimuler les agents cellules B

stimuler les agents cellules mémoire

stimuler les agents cellules Th

Agents cellules B

N oo oo

9.
10.

. détecter les antigenes libérés par les agents pathogenes

détecter les signaux de danger émis par les cellules agressées de
I’organisme
proposer (aux cellules mémoire et aux cellules Th) des actions
¢lémentaires de pilotage pour réagir aux antigénes et aux signaux de
danger
optimiser action de pilotage

appliquer la réponse immunitaire sélectionnée

Agents cellules

mémoire

5.
6.

détecter les antigeénes libérés par les agents pathogenes
détecter les signaux de danger émis par les cellules agressées de
I’organisme

. détecter les propositions des cellules B disponibles pour réagir aux

antigenes et aux signaux de danger
stimuler des cellules Th : restituer des réponses mémorisées.
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Agent Responsabilités

Agents cellules Th | 6. détecter les antigeénes libérés par les agents pathogénes

7. détecter les signaux de danger émis par les cellules agressées de
I’organisme

8. détecter les propositions des cellules B et des cellules mémoires
disponibles pour réagir aux antigenes et aux signaux de danger

9. proposer des réponses cohérentes pour réagir aux antigeénes et aux
signaux de danger en combinant les propositions des cellules B et
mémoire

10. s¢lectionner la meilleure réponse possible aux antigénes et aux
signaux de danger

11. co stimuler cellules B : déclencher une réponse

Base de | 1. capitaliser des connaissances : classes de perturbations, classes de
connaissances dangers, actions de pilotage, réponses immunitaires...

2. classer des événements

3. identifier des compétences de cellules

4. participer dans la caractérisation des attributs des perturbations

Pages jaunes Fournir un annuaire des agents et de leurs services (type,
responsabilités) pour faciliter les communications entre agents cellules

4.3.3. Identification des accointances entre agents cellules

La description des agents et de leurs responsabilités permet de donner un premier apercu sur
leurs accointances. En effet, pour s’acquitter des responsabilités qui lui sont confiées, un
agent doit communiquer avec d’autres agents dans son environnement, soit pour lui soustraire
des informations, soit pour le mettre a jour avec des informations, soit pour lui demander
d’effectuer des traitements.

Le diagramme des accointances de la Figure 4.3 permet de cerner les interactions entre les
agents du systeme ARTIMOS.

D’abord remarquons que ce diagramme est a mettre en correspondance avec la Figure 3.1 du
chapitre précédent. En effet, la figure 3.1 illustrait une abstraction des interactions dans un
systtme immunitaire biologique, alors que la Figure 4.3 présente un diagramme des
interactions entre les agents cellules du systéme immunitaire artificiel pour le pilotage. Nous
remarquons que 1’analogie construite précédemment trouve ici une application immédiate.
L’analogie a permis d’identifier et de capturer les interactions biologiques et a les reprendre
exhaustivement dans une application artificielle.

Ensuite, nous remarquons que la Figure 4.3 reprend le diagramme des cas d’utilisation de la
Figure 4.2 pour replacer le systtme ARTIMOS de manicére plus précise dans son
environnement.

Dans la Figure 4.3, nous avons consacré un agent « organisme » pour interfacer tous les
systemes d’information. Nous aurions pu représenter un agent pour interfacer un systéme
d’information a la fois. En fait, sur la Figure 4.3, il s’agit simplement d’un choix de
représentation. Ce choix refleéte le besoin d’accéder a une information stockée en dehors du
systtme ARTIMOS. 1l faut préciser que ce choix ne constitue qu’une premiere approche pour
gérer les communications entre le systtme ARTIMOS et les systémes d’information de
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I’entreprise. Néanmoins, ce probléme de représentation adresse tout un domaine non trivial de
la recherche qui s’intéresse aux problémes d’interopérabilité entre systémes et que nous ne
détaillons pas davantage dans le cadre de notre travail.

Il est a noter que chaque agent du systtme ARTIMOS requiert un accés a une partie de
I’information contenue dans les systéemes d’information. Par exemple, les cellules associées
aux entités du systeme de production doivent accéder a 1’état actualisé de I’entité représentée
par I’intermédiaire du systéme MES. Aussi les cellules B et mémoire doivent avoir acces a
des systémes tels que le systtme ERP, SCM ou APS pour se renseigner sur 1’existence
d’alternatives. De fait, nous avons deux choix de conception possibles :

e Soit, on confere a chaque agent cellule du systeme ARTIMOS I’aptitude d’accéder
directement, c'est-a-dire par ses propres moyens, a I’information dont il a besoin dans
les systémes d’information.

e Soit, on associe a chaque systéme d’information un agent pour I’interfacer et répondre
aux requétes des agents cellules.

Chacun de ces choix a été amplement discuté dans la littérature [Nikraz er al., 2006]. La
premicre solution bénéficie du grand avantage de la modularité. Chaque agent accéde a
I’information qui le concerne directement, indépendamment des autres agents et d’une
manicre qui lui est intelligible (syntaxe et sémantique des requétes traitées au niveau de
chaque agent). Par contre, I’inconvénient réside dans la multiplicité des interfaces de
communication avec les systémes d’information, puisqu’on doit concevoir une interface de
communication pour chaque agent cellule. Cet inconvénient souléve le probléme de la
maintenabilité de ces interfaces.

L’avantage de la deuxiéme solution est qu’elle pallie I’inconvénient de la solution précédente.
En effet, nous avons a concevoir une seule interface de communication par agent associ¢ a un
systtme d’information. Ceci réduit considérablement le nombre d’interfaces, réduit les
redondances et les risques d’erreurs et facilite la maintenance et la mise a jour des interfaces.

Par contre, ce choix de conception souléve un probléme non trivial du traitement syntaxique
et sémantique des requétes qu'un agent associé a un systéme d’information doit satisfaire. En
effet, un tel agent doit étre capable de recevoir et d’interpréter un grand nombre et une grande
variété de requétes provenant des agents cellules. Il n’est pas trivial pour un tel agent de
pouvoir traduire systématiquement et automatiquement ces requétes dans le langage du
systtme d’information qu’il représente et de répondre a ces requétes précisément et
exhaustivement.

Dans notre maquette a échelle réduite, nous avons trouvé un compromis. Ce compromis
consiste a concevoir un agent « organisme » pour initialiser le systéme avec les agents cellules
associés aux entités a piloter et avec les agents cellules immunitaires. Par contre, chaque agent
cellule dispose d’un acces direct aux systémes d’information pour récupérer les informations
dont il a besoin.

Ce probleme de choix de conception et de représentation se retrouve presque a 1’identique en
ce qui concerne la conception de la base de connaissances. Puisque chaque agent cellule du
systtme ARTIMOS doit disposer de connaissances pour fonctionner correctement, on peut
choisir soit d’associer une base de connaissances a chaque agent cellule, soit centraliser toutes
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les connaissances dans une base de connaissances unique, et puis gérer les acces des agents
aux connaissances qui les intéressent. Nous avons opté pour cette derniére solution.

En effet, la centralisation des connaissances en une base unique permet de mieux maitriser
I’expansion de la base et de mieux gérer sa maintenance et sa mise a jour. En plus de son
utilit¢ aux différents agents du systéme, cette base représente en soi un outil d’aide a la
décision pour les décideurs humains. Ces derniers ont a la mettre a jour réguliérement par de
nouvelles connaissances sur les perturbations, leurs causes, leurs conséquences et les actions
pour les traiter. Centraliser la base lui confére des modes d’acces plus simples. Distribuer la
base de connaissances introduit des redondances parfois non souhaitables et complique la
restitution de I’information compléte. Toutefois, il serait judicieux d’approfondir 1’étude sur
les mérites et les inconvénients de la décentralisation de la base de connaissances. A 1’échelle
de notre maquette de travail, une base centralisée nous suffit.

Finalement, la Figure 4.3 illustre le réle du décideur dans le systéme. Ce dernier peut agir
directement sur la base de connaissances pour la maintenir, la mettre a jour et I’enrichir de son
expertise. Il peut aussi intervenir directement sur les différents agents cellules. Par exemple, le
décideur peut introduire directement des perturbations dans le systéme sous forme de
pathogenes, soit parce que le systéme est incapable de les détecter automatiquement, soit pour
des besoins de simulation en réponse a des questions du type « qu’est ce qui se passerait
si... 2 ». 1l peut intervenir sur les propositions du systéme, soit sur les cellules B et mémoire,
soit sur les cellules Th, pour valider, invalider, ajouter ou supprimer des propositions.
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Figure 4.3: Diagramme des agents du systtme ARTIMOS et de leurs accointances.
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4.3.4. Spécification des interactions entre agents cellules

Dans cette section, les tableaux 4.3 a 4.8 suivants détaillent les interactions entre agents
cellules dans le systeme. Ces interactions découlent des responsabilités des agents
précédemment décrites, et sont a mettre en correspondance avec les tableaux 3.1 et 3.2
récapitulant les analogies de structure et de mécanismes du chapitre précédent.
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Tableau 4.3: Table des interactions d’un agent cellule de I’organisme

Interaction Avec Principe immunitaire Entrée Role Sortie
(accointance)
Superviser Agent Cycle de vie d’une cellule | Création de la cellule | Assurer le suivi du cycle de | Mort et évacuation de
activités organisme biologique. Une cellule de | par I’agent organisme | vie d’une cellule (création, | la cellule lorsqu’elle
(responsabilité I’organisme remplit un réle pendant | et renseignement de ses | lancement, fin). Actualiser | atteint la fin de son
1) sa durée de vie puis meurt. spécifications de délais, | I’état de la cellule avec les | cycle de vie (mort
qualité, cofits. données mises a jour du | naturelle).
systéme de production.
Signaler mise | Agent pathogéne | Théorie du danger. Les cellules de | Caractéristiques d’une | Vérifier si les spécifications | Spécification agressée
en danger | + autres agents | ’organisme, qui sont agressées par | perturbation (antigéne | de la cellule (qualité, délais, | (signal de danger)
(responsabilités | cellules de | un pathogéne, ou mises en danger | d’un pathogéne) et/ou | colits) sont affectées par les | et/ou mise en danger
3etd) I’organisme par d’autres cellules, émettent des | signaux de danger de | caractéristiques de la
signaux de danger dans un certain | cellules du voisinage perturbation (antigénes) et/ou
périmetre. mises en danger par les
signaux de danger
Evaluer Agents cellules | Réponse immunitaire. Les cellules | Réponse immunitaire Evaluer la réponse regue | Niveau des
réponse Th immunitaires  agissent sur les d’une cellule Th en termes de | conséquences
immunitaire cellules infectées de 1’organisme. conséquences résiduelles sur | résiduelles (retard
(responsabilité les liens en danger de la | résiduel, colt résiduel
5) cellule ou surcolt,
éventuellement de
nouvelles
conséquences...)
Tableau 4.4: Table des interactions d’un agent pathogéne
Interaction Avec Principe immunitaire Entrée Role Sortie
(accointance)
Agresser Agents cellules | Propagation  antigénique. En | Création d’un | Diffuser antigene aux | Antigenes diffusés
agents cellules | de I’organisme s’introduisant dans I’organisme, un | pathogéne et | différentes cellules de
de 1’organisme pathogéne trouve les conditions | renseignement de ses | I’organisme et  cellules
(responsabilité favorables pour se multiplier, libérer | antigénes  par  les | immunitaires
1) ses antigénes et agresser les cellules | cellules APC

de I’organisme
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Tableau 4.5: Table des interactions d’un agent cellule APC

Interaction Avec Principe immunitaire Entrée Role Sortie
(accointance)

Détecter Agents cellules | Détection de pathogénes. les | Spécifications et état | Scruter le systtme de | Anomalies ou
perturbation de T’organisme | cellules APC scrutent I’organisme a | actualisé des agents | production a travers la | déviations détectées
(responsabilité | et agent | la recherche des pathogeénes et de | cellules de 1’organisme. | communication avec les
1) organisme leurs antigenes. Eventuellement, agents cellules de

acquérir des mesures | organisme et  détecter

complémentaires du | I’occurrence d’anomalies

systtme de production | et/ou de déviations.

par l’intermédiaire de

I’agent organisme
Identifier Base de | Capture de pathogénes. Les | Anomalies ou | Classer les anomalies et/ou | Perturbation
perturbation connaissances récepteurs (PRR) a la surface des | déviations détectées déviations détectées pour | confirmée et classe de
(responsabilité cellules APC reconnaissent de confirmer ’occurrence d’une | perturbation identifiée
2) facon générique les éléments qui perturbation et identifier sa

n’appartiennent pas a 1’organisme classe.
(PAMP).

Introduire Agent Identification des antigénes. Les | Classe de perturbation + | Déterminer les | Création d’un agent
perturbation organisme, et | cellules APC  capturent le | données sur son | caractéristiques de la | pathogene portant les
dans le systéme | traitement pathogeéne, le décomposent en | historique obtenus soit a | perturbation détectée | antigénes de la classe
en tant que | interne a I’agent | antigénes et  présentent ces | partir de la base de | (estimations de durée, de | de perturbation
pathogéne cellule APC antigeénes a leur surface | connaissances, soit a | coft,...) identifiée
(responsabilités (caractériser les antigénes des | partir de  systémes
3etd) agents pathogenes). externes (GMAO,

GQAO, on) par

I’intermédiaire de

I’agent organisme
Actualiser Agent Présentation antigénique. Les | Etat actualisé du | Actualiser les antigénes de | Communiquer a
perturbation pathogéne, cellules APC conditionnent les | systéme de production, | ’agent pathogéne avec les | ’agent pathogéne des
(responsabilité | agent antigénes et les présentent a leur | acquis soit a travers les | données du systeme de | antigénes mis a jour
5) organisme, surface aux cellules de I’immunité | agents cellules, soit | production

agents cellules adaptative. directement a travers

I’agent organisme
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Interaction Avec Principe immunitaire Entrée Réle Sortie

(accointance)
Activation de | Cellules Th Co stimulation APC - Th. Les | Propositions de | Evaluer I’aptitude des | Activer les cellules Th
réponses cellules APC influencent la réponse | réponses provenant de | réponses proposées par les | qui fournissent une
immunitaires immunitaire vers la tolérance ou le | cellules Th cellules Th a éliminer ou a | réponse capable de
(responsabilité rejet des pathogénes en stimulant réduire la perturbation ramener les
6) les cellules Th conséquences

(activation/inhibition) résiduelles a  des
seuils tolérables

Tableau 4.6: Table des interactions d’une cellule mémoire
Interaction Avec Principe immunitaire Entrée Role Sortie

(accointance)
Détecter Agent Principe d’activation des cellules | Antigénes Vérifier s’il existe, dans la | Si la cellule mémoire
contexte pathogéne, mémoire. Passé un certain seuil | + signaux de danger base de connaissances, une | est compétente alors
perturbé agents cellules | d’affinité fonction de I’antigéne et | +  propositions  de | cellule mémoire compétente | elle est activée
(responsabilités | de D’organisme, | de la co stimulation, les cellules | cellules B pour réagir aux antigénes et
1,2et3) agents cellules B | mémoire sont activées. signaux de dangers en

et base de utilisant un sous ensemble des

connaissances cellules B disponibles
Restituer Cellules Th Mémeoire immunitaire. Cellule mémoire | Proposer les réactions | Restitution d’une
réaction activée mémorisées réaction mémorisée
(responsabilité
4)
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Tableau 4.7: Table des interactions d’un agent cellule B

Interaction Avec Principe immunitaire Entrée Role Sortie
(accointance)
Détecter Agent pathogéne | Détection de pathogenes. Les | Antigenes d’un | Vérifier si la cellule B est
perturbation et base de | cellules de I'immunité adaptative | pathogéne compétente pour réagir a ce
(responsabilité | connaissances disposent a leur surface de | (caractéristiques d’une | type de perturbation
1) récepteurs leur permettant de | perturbation)
reconnaitre les antigénes et de se Si la cellule B est
lier spécifiquement aux pathogénes. compétente alors elle
Détecter Agents cellules | Théorie du danger. Les cellules B | Signaux de danger émis | Vérifier si la cellule B est | est activée
signaux de | de ’organisme | sont stimulées par les signaux de | par les cellules | compétente pour réagir a ce
danger et base de | danger émis par des cellules | agressées type de signaux de danger
(responsabilité | connaissances agressées
2)
Proposer action | Agent Présentation antigénique. Les | Cellule activée : | Vérifier dans le systéme | Alternatives de
de pilotage organisme, cellules B capturent le pathogéne, le | confirmation de | d’information I’existence | pilotage
(responsabilité | agents cellules | décomposent et le présentent a leur | compétence pour réagir | d’alternatives de  pilotage
3) mémoire et | surface pour le communiquer aux | a I’antigéne et/ou aux | correspondant a chaque action
cellules Th cellules mémoire et Th signaux de danger | de pilotage. Présenter ces
(perturbation et cellules | alternatives  aux  cellules
agressées) mémoire et Th.
Optimiser Agents cellules | Sélection clonage. Les cellules B | Paramétres des actions | En  cas  de  probléme | Solution de bonne
action de | B activées se propagent et se | de pilotage telles que | combinatoire (re | qualité
pilotage différencient pour améliorer leur | fournies par les cellules | séquencement, réaffectation,
(responsabilité pouvoir de neutralisation du | mémoire et/ou les | ré ordo), explorer I’espace de
4) pathogéne cellules Th recherche pour trouver une
bonne solution
Appliquer Pathogene, Elimination du pathogéne et du | Résultat de la réponse | Appliquer la réponse en | Matérialisation du
réponse agents cellules | danger. Les anticorps se lient au | immunitaire déterminée | agissant sur les cellules du | résultat de la réponse
(responsabilité | affectées, agent | pathogéne et enclenchent le | par une cellule Th, | systéme immunitaire artificiel | (suppression d’ordres,
5) organisme processus de son élimination. solution de bonne | (état du pathogeéne et des | édition de nouveaux

qualité trouvée

cellules affectées) et sur les
systémes d’information

ordres, modification
de caractéristiques...)
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Tableau 4.8: Table des interactions d’une cellule Th

Interaction Avec Principe immunitaire Entrée Role Sortie
(accointance)

Détecter Agent Principe d’activation des cellules | Antigénes Activer cellule Th Cellule Th activée

contexte pathogéne, Th. Passé un certain seuil d’affinité | + signaux de danger +

perturbé agents cellules | fonction de I’antigéne, des signaux | Propositions des

(responsabilités | de [’organisme, | de danger et de la stimulation des | cellules B et mémoire

1,2et3) agents cellules B | cellules B et mémoire (présentation

et mémoire antigénique), les cellules Th sont
activées.

Proposer Traitement Sélection clonage et sélection | Propositions des | Combiner les propositions des | Un  ensemble  de

réponses interne a chaque | négative. cellules B et mémoire cellules B et mémoire de | réponses

(responsabilité | agent cellule Th facon a trouver un ensemble | immunitaires éligibles

4) de réponses globales | a étre appliquées
cohérentes.

Sélectionner Cellules Th Réseau immunitaire. Cellules Th évaluées et | Les cellules Th interagissent | Réponse immunitaire

réponse activées par les cellules | entre elles selon le principe du | la plus adaptée au

(responsabilité APC et les cellules de | réseau immunitaire pour faire | contexte perturbé -+

5) I’organisme émerger la réponse la plus | mise a jour des liens
adaptée au contexte perturbé du réseau immunitaire

Déclencher une | Cellules B Co stimulation Th — B. Les Réponse immunitaire Activer cellules B (actions de | Parametres des

réponse cellules Th confirment I’activation | trouvée (Th pilotage) impliquées dans la actions de pilotage

(responsabilité des cellules B déja stimulées par sélectionnée comme réponse déterminée et mettre | tels que fixés par la

6) I’antigéne et les signaux de danger. | réponse a appliquer) a jour les réseaux réponse immunitaire

immunitaires des cellules B et
des cellules mémoire

issue de la
combinaison des
propositions des
cellules B et mémoire
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4.4. Développement de modéles de comportement des

agents

Dans cette section, nous donnons un aperqu de la spécification des mod¢eles de comportement
de chaque type d’agents du systeme. Le modéle de comportement d’un agent décrit
I’ensemble des états dans lesquels 1’agent peut se trouver, les responsabilités dont il doit
s’acquitter dans chaque état, les événements auxquels il réagit, et les interactions auxquelles il
prend part. Les modeles comportementaux des agents permettent ainsi de rendre compte des
aspects dynamiques des agents dans leur environnement.

Dans les sections suivantes, nous utilisons les diagrammes états transitions du langage UML
pour donner un apercu des modeles de comportement des principaux types d’agents cellules
du systéme, c'est-a-dire respectivement les agents pathogénes, les agents cellules de
I’organisme, les agents cellules APC, les agents cellules B et mémoire, et les agents cellules
Th.

4.4.1. Modele de comportement des agents pathogenes

Le comportement d’un agent pathogeéne est régi par le modéle comportemental de la Figure
4.4. Ce modele refléte la dynamique d’un agent pathogéne dans le systéme.

APC crée Pathogéne créé _ Antigénes diffusés ”A APC supprime pathogene Pathogéne
Infection Prolifération

pathogéne éliminé

APC met a jour
antigénes

Figure 4.4: Modéle comportemental d'un agent pathogéne.

Un agent pathogene est créé par un agent cellule APC suite a la détection d’une perturbation.
L’agent cellule APC renseigne les antigénes du pathogeéne, c'est-a-dire que 1’agent cellule
APC détermine les attributs de la perturbation. Pour ce faire, 1’agent cellule APC peut :

e  Soit consulter I’historique des perturbations identiques ou similaires et proposer une
estimation des attributs en extrapolant les données de I’historique. Cet historique peut
étre obtenu en consultant la base de connaissances que nous spécifions dans la section
suivante.

e  Soit solliciter des systémes spécifiques, tels que la GMAO, la GQAO, etc., pour avoir
une estimation plus précise.

e  Soit solliciter I’avis de décideurs humains.

Par exemple, un agent pathogéne de type « panne machine » est créé suite a la détection des
premiers symptomes d’une panne (déviation de cadence, problémes qualité, ...). Dans ce cas,
I’agent cellule APC doit renseigner la durée de la panne (antigéne temps) soit en consultant
I’historique des pannes identiques ou similaires, soit en consultant le systtme GMAO, soit en
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sollicitant I’intervention d’un expert humain en maintenance. Les symptomes ayant conduit a
la détection de la panne représentent 1’antigene qualité.

Dés sa création, I’agent pathogéne passe a 1’état « Infection ». Dans cet état, ’agent pathogene
diffuse ses antigénes pour agresser les agents cellules de I’organisme (entités du systéme de
production, telles que les opérations de production), et stimuler les agents cellules B et
mémoire (actions de pilotage).

Par exemple, I’agent pathogéne de type « panne machine » diffuse ses antigénes temps (durée
de panne) et qualité (symptomes de la panne : déviation de mesures, ...) parmi les agents
cellules de I’organisme, cellules B et mémoire.

Dés la diffusion des antigenes, la transition « antigenes diffusés » est validée et I’agent passe a
I’état « Prolifération ». Cet état refléte la propagation de la perturbation dans le systéme de
production. Il traduit le fait que ’agent pathogene s’est propagé dans le systeme et a agressé
des cellules. Deux cas possibles permettent de sortir de cet état :

e La cellule APC qui a créé I’agent pathogéne met a jour ses antigenes, c'est-a-dire
qu’elle actualise les attributs de la perturbation soit par le suivi de I’état du systéme de
production et la révision des estimations déja faites, soit en application d’une réponse
immunitaire qui ne suffit pas a éliminer totalement la perturbation. L’agent pathogéne
retourne a 1’état « Infection » pour rediffuser ses antigenes. Dans 1’exemple de la
panne machine, la cellule APC qui a détecté cette perturbation peut réévaluer la durée
de la panne en fonction du résultat de I’intervention du service de maintenance.

e La cellule APC qui a créé 1’agent pathogéne le supprime en application d’une
réponse immunitaire qui ¢élimine totalement la perturbation. Dans ce cas, 1’agent
pathogene est retiré du systéme. Dans 1’exemple de la panne machine, si le service
maintenance parvient a réparer la panne conformément aux estimations de durée de la
panne, alors la cellule APC supprime 1’agent pathogene.

4.4.2. Modele de comportement des agents cellules de
I'organisme

Le comportement d’un agent cellule de I’organisme (associé¢ a une entit¢ du systeme de
production) est régi par le modeéle comportemental de la Figure 4.5. Ce mode¢le refléte la
dynamique d’un agent cellule de 1’organisme dans le systéme.

L’agent organisme consulte régulierement les systémes d’information tels que le systéeme ERP
ou SCM, pour créer les agents cellules de 1’organisme. Ces agents correspondent aux
nouvelles activités introduites dans le systéeme de production et aux entités qui leurs sont
associées.
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Figure 4.5: Modéle comportemental d'un agent cellule de I'organisme.

D¢és sa création, un agent cellule de 1’organisme se retrouve dans 1’état « actif ». Dans cet état,
I’agent cellule est en attente d’entrer en phase d’exécution dés que sa date de début est
atteinte. L’agent cellule est en écoute de messages d’agression (antigénes en provenance
d’éventuels agents pathogenes) et de signaux de danger (liens de spécification en danger en
provenance d’éventuels agents cellules affectées). A la réception d’antigénes et/ou de signaux
de danger, il incombe a une cellule de vérifier si ses liens de spécification sont en danger.
Dans I’affirmative, la cellule diffuse des signaux de danger et se met en état « agressé ».

Dans 1’état « en exécution », ’agent cellule supervise I’entité du systeme de production a
laquelle il est associé jusqu’a atteindre la date de fin de vie de la cellule, date a laquelle
I’agent cellule est normalement évacué du systéme. Dans 1’état « en exécution », 1’agent
cellule communique avec les systémes d’information pour avoir 1’état actualisé de I’entité a
laquelle il est associé. D’un autre coté, I’agent cellule communique avec les cellules APC
pour leur fournir les spécifications de la cellule ainsi que son état actualisé.

De méme que dans I’état actif, la cellule est en écoute de messages d’agression et de signaux
de danger. A la réception d’antigénes et/ou de signaux de danger, il incombe a une cellule de
vérifier si ses liens de spécification sont en danger. Dans ’affirmative, la cellule diffuse des
signaux de danger et se met en état « agressé ».

Lorsque la date de fin de vie de I’agent cellule est atteinte, ce dernier passe a I’état
« terminé ». L’agent cellule est normalement évacué du systéme.

Lorsque la cellule est agressée par un antigéne ou mise en danger par d’autres cellules
affectées, 1’agent cellule passe a I’état « agressé ». La cellule reste sensible aux antigenes et
aux signaux de danger et met a jour son état en conséquence. Dans cet état, la cellule recgoit et
¢value des propositions de réponses immunitaires de la part des cellules Th. L’¢évaluation est
en termes de conséquences résiduelles. Enfin, seules les actions des cellules B, résultant de la
sélection d’une réponse immunitaire a appliquer peuvent faire sortir la cellule de 1’état
agresse.

Cette sortie se fait vers 1’un des états suivants :
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e Vers I’état «actif » si les actions des cellules B modifient la date de début de la
cellule.

e Vers I’état «en exécution » si les actions des cellules B décident d’ignorer la
perturbation, d’entamer ou de continuer 1’exécution de la cellule.

e Vers I’état « terminé » si les actions des cellules B décident de supprimer la cellule.

4.4.3. Modele de comportement des agents cellules APC

Les agents cellules APC sont régis par le modele comportemental de la Figure 4.6. Ce modele
refléte la dynamique d’un agent cellule APC dans le systéme.

Réponse immunitaire :
conséquences résiduelles
intolérables

APC créée Pathogéne détecté Co stimulation Th

Agent
organisme crée
cellule APC

Mature

1 Semi mature

Réponse immunitaire :
conséquences
résiduelles tolérables

Figure 4.6: Modéle comportemental d'un agent cellule APC.

L’agent organisme initialise le systtme ARTIMOS en langant les cellules APC.

Dés son lancement, une cellule APC se trouve dans I’état « naif ». Dans cet état, les cellules
APC sont en interaction avec les agents cellules de 1’organisme pour détecter des
perturbations. Les agents cellules de I’organisme envoient périodiquement leurs spécifications
ainsi que leur état actualisé — acquis depuis les systemes d’information — vers les agents
cellules APC. Ces derniers se chargent de détecter les anomalies et les déviations intolérables.

Lorsqu’une perturbation est détectée, 1’agent cellule APC lance 1’agent pathogeéne
correspondant et passe a ’état « semi mature ». Dans cet état, 1’agent cellule APC qui a
détecté la perturbation assume trois responsabilités :

e Il continue a interagir avec les cellules de I’organisme, a la fois celles affectées et non
affectées, pour détecter d’autres éventuelles perturbations.

e Il met a jour les antigénes de 1’agent pathogene lancé, c'est-a-dire qu’il actualise les
attributs de la perturbation par le suivi de I’état du systéme de production et la révision
des estimations déja faites.

e Il recoit des propositions de réponse de la part des agents cellules Th. Il évalue ces
propositions en termes de conséquences résiduelles sur la perturbation. Plus
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particulierement, les cellules APC déterminent si les réponses proposées par les cellules
Th sont capables d’éliminer totalement ou bien partiellement la perturbation. Pour ce
faire, I’agent cellule APC peut solliciter des systémes informatisés externes (GMAO,
GQAQ, ...) ou bien I’intervention d’experts humains.

Lorsqu’une réponse immunitaire est sélectionnée, 1’agent cellule Th correspondant envoie a
I’agent cellule APC qui a détecté la perturbation un signal de co stimulation. Ce signal
informe 1’agent cellule APC qu’une réponse a été sélectionnée et est en train d’étre appliquée.
L’agent cellule APC passe alors a 1’état « mature ». Dans cet état, I’agent cellule APC assume
deux responsabilités :

e Il continue a interagir avec les agents cellules de 1’organisme pour détecter d’autres
éventuelles perturbations.

e [l assure un suivi de la réalisation de la réaction a la perturbation. Si la réponse
immunitaire ¢limine effectivement la perturbation, alors 1’agent cellule APC passe a ’état
«naif» et arréte le processus de réponse immunitaire. Si la réponse immunitaire
n’élimine que partiellement la perturbation, alors 1’agent cellule APC retourne a 1’état
« semi mature ». Dans cet état, il met a jour les antigénes de I’agent pathogeéne ce qui
équivaut a relancer un pathogeéne dans le systeme. L’agent cellule APC relance ainsi le
processus de réponse immunitaire.

4.4.4. Modele de comportement des agents cellules B

Les agents cellules B sont régis par le modéle comportemental de la Figure 4.7. Ce modele
refléte la dynamique d’un agent cellule B dans le systéme.

Réponse appliquée

Co stimulation Th

. Cellule B créée
Agent organisme

crée cellule B

Stimulation Th

Réponse optimisée

Figure 4.7 : Modéle comportemental d'un agent cellule B.
L’agent organisme initialise le systtme ARTIMOS en langant les agents cellules B.

Dés son lancement, un agent cellule B se trouve dans I’état « naif ». Dans cet état, un agent
cellule B est sensible aux antigeénes et aux signaux de danger. A la réception de tels signaux,
chaque agent cellule B vérifie sa compétence pour intervenir sur ces signaux. Si 1’agent
cellule B est compétent pour intervenir, alors il interagit avec les systemes d’information pour
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vérifier ’existence d’alternatives de pilotage. S’il existe des alternatives de pilotage alors
I’agent est activé. Il présente alors des propositions de pilotage aux agents cellules Th.

Les cellules Th combinent les propositions des cellules B et mémoire afin de construire des
réponses cohérentes. Ensuite, les cellules Th stimulent les agents cellules B impliquées dans
les réponses trouvées pour optimiser ces réponses et en fixer définitivement les parameétres et
les variables (dates d’ordonnancement, d’approvisionnement...). A la réception de ce signal
de stimulation, les cellules B passent a I’état « semi mature ». Dans cet état, les cellules B
restent a I’écoute des signaux de danger et des antigénes. A la réception de tels signaux, cela
veut trés probablement dire que les propositions précédemment faites sont obsoletes. La
cellule retourne alors a I’état « naif » pour pouvoir refaire des propositions aux cellules Th.

Une fois que les agents cellules Th sélectionnent une réponse, ils co stimulent les agents
cellules B. Ces derniers passent a I’état « mature » dans lequel ils vont appliquer la réponse.
Les agents cellules B interagissent avec les systemes d’information, I’agent pathogéne et les
agents cellules pour les mettre a jour et appliquer la réponse.

4.4.5. Modele de comportement des agents cellules Th

Un agent cellule Th est régi par le modele comportemental de la Figure 4.8. Ce modéle refléte
la dynamique de 1’agent dans le systéme.

Réponse appliquée

Cellule Th
créée

Réponses Réponses Réponse

optimisées ( \ évaluées ( \ sélectionnée
Semi mature Mature

Agent organisme
crée agent cellule Th

Antigénes et
signaux de danger

Antigénes et
signaux de danger

Figure 4.8: Mod¢le comportemental d'un agent cellule Th.

Pendant I’initialisation du systtme ARTIMOS, I’agent organisme lance un agent cellule Th.

Dés son lancement, un agent cellule Th est a 1’état « naif' » dans lequel il est sensible aux
antigenes, aux signaux de danger et aux propositions des cellules B et mémoire. Dans cet état,
I’agent cellule Th combine les propositions des cellules B et mémoire pour construire des
réponses cohérentes. L’agent cellule Th interagit avec les agents cellules B pour qu’ils
affinent leurs propositions, optimisent et évaluent les réponses construites en termes de
criteres de performance.

Une fois, les réponses optimisées et évaluées, 1’agent cellule Th passe a I’état « semi mature »
dans lequel il interagit avec les agents cellules de 1’organisme et les agents cellules APC pour
avoir leur évaluation des réponses proposées en termes de conséquences résiduelles. Suite a
ces interactions, 1’agent cellule Th dispose de réponses évaluées a la fois en termes de criteres
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de performance et de conséquences résiduelles. Il peut alors passer a 1’état « mature ». A la
réception de signaux de dangers et/ou d’antigénes, I’agent cellule Th quitte 1’état « semi
mature » et retourne a I’état «naif». Ce retour permet de tenir compte des nouveaux
antigeénes et/ou signaux de danger recus, de mettre a jour les propositions des cellules B et
mémoire et de réinitialiser le processus de construction de réponses immunitaires.

A D’état « mature », ’agent cellule Th sélectionne parmi les réponses disponibles, celle qui
représente le meilleur compromis entre performance et conséquences résiduelles. Pour les
mémes raisons que précédemment, a la réception de signaux de dangers et/ou d’antigénes,
I’agent cellule Th quitte 1’état « mature » et retourne a 1’état « naif ».

Lorsqu’une réponse immunitaire est sélectionnée, 1’agent cellule Th passe a 1’¢état
« costimulation ». Dans cet état, 1’agent cellule Th assume trois responsabilités :

e Il co stimule les cellules APC pour leur dire qu’une réponse a été sélectionnée et qu’elle est
en train d’étre appliquée. Ceci permet aux cellules APC de se mettre a 1’état d’assurer un
suivi de la réponse afin de déterminer si cette derni¢re €limine totalement ou partiellement
la perturbation.

e Il pilote les cellules B pour mettre en ceuvre la réponse sélectionnée.

e I] interagit avec la base de connaissances pour mémoriser la perturbation (antigénes), ses
conséquences (signaux de danger) et la réponse ayant permis d’y réagir (propositions des
cellules B et mémoire) en tant que cellule mémoire.

Une fois la réponse appliquée, 1’agent cellule Th retourne a 1’état « naif ».
4.5. Ontologies : outil de gestion de communications

entre agents et de capitalisation de connaissances

Le systtme ARTIMOS met en ceuvre plusieurs agents qui interagissent selon des principes
immunitaires afin de réagir aux perturbations. Or, les principes immunitaires qui régissent les
interactions des agents nécessitent de pouvoir mémoriser et restituer des connaissances et des
informations sur les perturbations.

D’autre part, ces interactions nécessitent que chaque agent dispose de connaissances sur ses
compétences et sur la nature des signaux qu’il manipule. Chaque agent doit aussi pouvoir
partager et communiquer des informations avec d’autres agents. Par exemple, les agents
cellules doivent pouvoir interpréter les antigénes et les signaux de danger qu’ils percoivent
afin de déterminer si les entités qu’ils représentent sont affectées ou non par une perturbation
ou une de ses conséquences. Les agents cellules B et mémoire doivent pouvoir interpréter les
antigenes et les signaux de danger qu’ils percoivent afin de déterminer s’ils sont compétents
pour intervenir.

En conséquence, il est nécessaire de structurer et d’organiser les connaissances et les
informations manipulées par les agents du systéme.
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Pour ce faire, nous proposons de développer un modele de connaissances basé sur une
ontologie et destiné a mémoriser les perturbations, leurs conséquences ainsi que les actions
ayant permis d’y réagir. Ce modele permet d’atteindre trois objectifs. D’abord il sert a
formaliser la communication entre les agents du systéme. Ensuite, il représente une base de
connaissances qui permet a chaque agent d’interpréter les stimuli de son environnement et de
s’acquitter de ses responsabilités. Il permet enfin d’acquérir des connaissances lors du
traitement de perturbations afin de les réutiliser lorsque d’autres perturbations similaires ou
identiques ont lieu.

Les ontologies sont un outil pour la modélisation et la description de connaissances sur un
domaine d’intérét dit domaine de discours [Horridge er al., 2004]. Une ontologie décrit non
seulement les concepts du domaine de discours, mais aussi les relations qui existent entre ces
concepts. Ceci permet de définir un vocabulaire pour ce domaine ainsi qu’une spécification de
la sémantique des termes utilisés dans ce vocabulaire.

Les ontologies varient de simples classifications ou taxonomies, a des mod¢les de bases de
connaissances, a des théories axiomatiques complétes. Récemment, les ontologies ont été
adoptées par plusieurs communautés scientifiques comme un moyen de partager, réutiliser et
traiter les connaissances d’un domaine. Les ontologies sont actuellement d’une grande
importance pour plusieurs applications telles que les portails scientifiques, les systémes de
gestion et d’intégration de I’information, le commerce électronique et le web sémantique
[Uschold and Gruninger, 1996].

Différents langages de développement d’ontologies existent, parmi lesquels le langage OWL
du consortium W3C? représente le standard le plus récent. Ce langage permet de définir et de
décrire des concepts en utilisant I’héritage et des opérateurs logiques tels que AND, OR et la
négation. Des concepts complexes peuvent ainsi étre construits en se basant sur des
définitions de concepts plus simples. De plus, ce langage est basé sur un modéle logique qui
permet de faire appel a un moteur de raisonnement (« reasoner »). Un tel systéme peut
vérifier la consistance des déclarations et des définitions de 1’ontologie et peut reconnaitre
quels concepts satisfont quelles définitions. En conséquence, un tel systeme peut aider a
maintenir une hiérarchie de concepts correcte.

Les ontologies OWL peuvent étre catégorisées en se basant sur I’expressivité du sous langage
dans lequel elles seront développées. Parmi ces sous langages, le langage OWL DL est basé¢
sur une partie décidable’ de la logique de premier ordre — qui est la logique de description,
« Description Logics » — et peut €tre utilisé pour automatiser les raisonnements (« automated
reasoning »). Ainsi, il devient possible d’automatiser la classification de la hiérarchie de
concepts et de déterminer les inconsistances d’une ontologie développée dans ce langage.

Une ontologie OWL est composée d’individus, de propriétés et de classes. Les individus sont
des instances de classes et représentent les objets du domaine d’intérét. Par exemple,
I’individu « Machine » peut étre considéré comme une instance de la classe « Ressources », et
I’individu « Panne » peut étre considéré comme une instance de la classe « Défaillances des
ressources ».

3 W3C : World Wide Web Consortium.
* Une logique est « décidable » si les algorithmes basés sur cette logique se terminent en un temps fini.
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Les propriétés sont des relations binaires entre individus. Plus précisément, une propriété
définit une relation entre deux individus. Par exemple, la propriété « agresse » lie I’individu
« Panne » a ’'individu « Machine ».

Les classes peuvent étre interprétées comme des ensembles qui contiennent des individus. Les
classes sont une représentation concrete des concepts du domaine de discours. Une classe est
définie en utilisant une description mathématique formelle qui précise les conditions
(nécessaires et/ou nécessaires et suffisantes) d’appartenance a la classe. Par exemple, la classe
« Défaillance des Ressources » contient tous les individus qui correspondent a des problémes
de ressources, comme par exemple une « panne machine », un « blocage d’un produit », ou
« casse d’un outil ». Un individu peut appartenir a plusieurs classes.

Les classes peuvent étre organisées en une taxonomie, c'est-a-dire une hiérarchie de super
classes et de sous-classes. Les sous-classes spécialisent leurs super classes. Par exemple, la
classe « Défaillance des Ressources » est une sous classe de la classe « Perturbations » et
permet de la spécialiser.

Le langage OWL permet de créer des restrictions sur les propriétés. Les restrictions décrivent
des contraintes sur les relations auxquelles les individus prennent part pour une propriété

donnée et permettent de définir de maniere formelle les conditions d’appartenance a une
classe.

A la lumicre des concepts immunitaires jusqu’a présent mis en valeur, ces notions
¢lémentaires de classe, de propriété et de restriction vont nous permettre de gérer les
connaissances sur les perturbations dans une ontologie dédiée a cet effet. Pour développer
cette ontologie, nous utilisons le logiciel Protégé [Protége, 2000].

Protégé est une plateforme libre et gratuite qui jouit d’une communauté grandissante
d’utilisateurs, et qui offre un ensemble d’outils pour construire des modeles de domaines et
des applications a base de connaissances en utilisant les ontologies. Cette plateforme met en
ceuvre un ensemble riche de structures de modélisation de connaissances, et des actions qui
permettent la création, la visualisation et la manipulation d’ontologies dans différents formats
de représentation.

Protégé peut étre personnalisé pour offrir un support convivial d’aide a la création de modeles
de connaissances et pour 1’acquisition de connaissances. Enfin, Protégé peut étre étendu grace
a une architecture a base de modules d’extension, «plug — in», et une interface de
programmation (« API») basée sur le langage JAVA pour la construction d’outils et
d’applications a base de connaissances.

4.6. Ontologie pour la gestion des connaissances sur les

perturbations

Dans cette section, on se propose de concevoir une ontologie permettant de capitaliser les
connaissances sur les perturbations dans un systéme de production. Cette modélisation sera
guidée par les concepts immunitaires précédemment déterminés. Ces derniers nous
permettent, en effet, de fixer le choix des classes, la maniére de les hiérarchiser et la manicre
de définir des relations entre elles.
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4.6.1. Gestion des spécifications

Le systéme immunitaire artificiel doit disposer des spécifications du systéeme de production
afin de pouvoir créer un tissu de cellules artificielles et le piloter contre les perturbations. Le
systtme immunitaire artificiel utilise ces spécifications pour déterminer la nature des
perturbations qui menacent le systéme de production.

Afin de gérer ces spécifications, un concept de ’ontologie est dédi¢ a la capitalisation de ces
informations. Ce concept est implémenté sous la forme d’une classe nommée « PRR »,
comme « Pattern Recognition Receptor ». Chaque instance (individu) de cette classe sert a
décrire une spécification du systéme de production, utilisée a la fois dans la définition du tissu
de cellules artificielles, et dans la détection de perturbations.

La Figure 4.9 représente un extrait du diagramme de classe UML qui permet d’illustrer la
mise en ceuvre du concept « PRR ».

En termes d’organisation, la classe « PRR » est spécialisée (niveau 1) en quatre sous classes
accueillant respectivement les spécifications de temps, de qualité, de colit et les valeurs cibles
des indicateurs de performance du systéme de production. Chaque sous classe peut encore
étre spécialisée (niveau 2) en des sous classes qui reflétent les exigences selon différents
points de vue, tels que les clients, les fournisseurs, les ressources, les produits et
I’environnement. Le dernier niveau de la taxonomie du concept « PRR » est utilisé dans la
caractérisation des classes de perturbations, mais nous reviendrons sur ce point dans la section
4.6.4.

Le diagramme UML de la Figure 4.9 peut étre mis en ceuvre par une taxonomie dans le
logiciel Protégé comme I’illustre la Figure 4.10 correspondant a I’implémentation de la figure
3.12 du chapitre précédent. Dans ce cas, les classes UML vont correspondre a des classes
d’ontologie, et les attributs de classe vont correspondre a des propriétés d’ontologie.

La Figure 4.10 illustre la mise en ceuvre du concept « PRR » dans 1’ontologie et la saisie d’un
individu de cette classe. Cet individu (« MCHIPress_1 ») représente une spécification de
réglage de la pression de la ressource machine « MCH1 » lorsque cette machine exécute une
opération de fabrication de I’article « SF'/ ». Dans ce cas, pour un fonctionnement normal, la
pression mesurée doit €tre comprise entre une valeur minimale (90) et une valeur maximale
(110) de pression.
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Figure 4.9: Extrait de la mise en oeuvre du concept de « PRR ».
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Figure 4.10: Extrait de la mise en ceuvre du concept « PRR » dans I’ontologie.
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4.6.2. Gestion des mesures hors spécifications

Les mesures (états de capteurs, indicateurs de performance, etc.) acquises a partir des
systemes d’information et de suivi de production correspondent a autant d’événements dont
certains peuvent révéler des perturbations.

Afin de gérer les mesures hors spécifications, un concept de ’ontologie est dédi¢ a la
capitalisation de ces événements révélateurs de perturbations. Ce concept est implémenté sous
la forme d’une classe « antigene ». Chaque instance (individu) de cette classe correspond a la
description d’un attribut de la perturbation, et sert a saisir des valeurs mesurées et/ou estimées
qui ne satisfont pas les spécifications requises.

La Figure 4.11 représente un extrait du diagramme de classe UML qui permet d’illustrer la
mise en ceuvre du concept « antigene ».

En termes d’organisation, la classe « antigene » est spécialisée (niveau 1) en quatre sous
classes accueillant respectivement les mesures de temps, de qualité, de colt et les valeurs
calculées ou mesurées des indicateurs de performance du systéme de production. Chaque sous
classe peut encore étre spécialisée (niveau 2) en des sous classes qui refleétent les défaillances
selon différents points de vue, tels que les clients, les fournisseurs, les ressources, les produits
et I’environnement.

Le dernier niveau (niveau 4) de la taxonomie est utilisé dans la gestion des signaux de danger
et dans la détection des actions de pilotage appropriées, mais nous reviendrons sur ces points
dans les sections correspondantes.

L’appartenance a la classe antigeéne est restreinte par des conditions nécessaires qui relient
I’antigéne au pathogeéne (perturbation) qui I’a généré et aux cellules (entités ou activités)
affectées du systéme de production. Ainsi, en saisissant un individu de la classe « antigene »,
il est nécessaire de spécifier le pathogene (la perturbation) a laquelle il se rapporte, et la
cellule (entité du systeme de production) qu’il agresse.

La Figure 4.12 illustre la mise en ceuvre du concept « antigene » dans I’ontologie et la saisie
d’un individu de cette classe. Cet individu (« QAg PressFail MCHI 1 ») représente une
mesure de pression qui se situe en dehors de la spécification de pression, précédemment
définie comme un individu de la classe « PRR » (cf. Figure 4.10). En effet, la pression
mesurée est 150, alors que la mesure devrait se trouver entre 90 et 110. L’antigeéne est reli¢ au
pathogéne (perturbation « MCHI panne_ 1 ») et a la cellule agressée (ressource de production
« MCHI »).
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Figure 4.11: Extrait de la mise en oeuvre du concept d'« antigéne ».
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Figure 4.12: Extrait de la mise en ceuvre du concept « antigéne » dans I’ontologie.
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4.6.3. Gestion des perturbations

Le concept de perturbation est pris en compte dans I’ontologie par une classe « pathogene »,
mise en ceuvre tel que lillustre le diagramme UML de la Figure 4.13.

1.% «Necessary» 1
«Predicate» hasAntigen «Concept»
Antigen Pathogen
AN «NecessaryAndSuffi ient»A
|- doesNotSatis
1.1
«Concept» «Concept» «Concept»
PRR ¢ PAMP (NonSpecifications) Resource Failure
«Concept»
Product Failure
«Predicate» «Concept»
TimeAg TimeNonSpecif «Concept»
Customer Failure
«Concept»
Supplier Failure
«Predicate» «Concept»
CostAg CostNonSpecif
«Concept»
Environment Failure
«Predicate» «Concept»
QualityAg QualityNonSpecif

Figure 4.13: Mise en oeuvre du concept de « pathogéne ».

Les perturbations sont organisées en une taxonomie de classes qui héritent de la classe
« pathogene », telles que par exemple la classe « défaillances des ressources », « défaillances
des fournisseurs », etc.

Chaque classe de perturbation est formellement caractérisée par des attributs nécessaires et
suffisants qui définissent les conditions d’appartenance a la classe, comme on le verra plus en
détail dans la section 5.6.4 consacrée a la caractérisation des perturbations. Ces attributs sont
les spécifications dont la non réalisation ou le non respect implique une perturbation. Nous
représentons ces non spécifications en utilisant la classe « PAMP ». Un individu de la classe
« PAMP » est composé d’individus de la classe « PRR ».

La description des attributs d’une perturbation est prise en compte par les antigénes qui sont
des attributs nécessaires de la classe « pathogene ». Ainsi, un individu de la classe « PAMP »
renseigne les non spécifications dont la réalisation conduit a la détection d’une perturbation.
Un individu de la classe « antigene » décrit la mesure qui ne respecte pas les spécifications.

La Figure 4.14 illustre la mise en ceuvre du concept « pathogene » dans 1’ontologie et la saisie
d’un individu de cette classe.

169



Implémentation et hiérarchie de la
classe «pathogeénes » pour la
mémorisation des perturbations.

Saisie d’un individu de la classe
« pathogenes » qui représente une
perturbation de type panne de la
ressource machine 1.

Saisi des antigénes temps.
Ici, il s’agit du résultat de
I’estimation de la durée de

la panne.

nécessaires,

Protégé signale les restrictions

ou bien

nécessaires et suffisantes en
rouge afin de les renseigner.

I‘ MZH1 _panne_1
@ MCH1_panne. 2

Spécifications
de la classe PRR) dont la
non satisfaction a conduit

a la détection de la
perturbation.

pathogene.

Sous classe de pathogene

que nous sommes en train
— . .

> de visualiser.

(individus |_

Définition du PAMP du _—

L 4

Asserted Types " W

) Fail_MCHI

/
or § : @ AlShietabdodel
has ligrarchy
L Pathogen
¥ ) CustomerFailure
¥ 0 OrderCancellation
O 0C_teml
O OC_ftem2
¥ ) RushOrder
) RO_temi
RO _ftemz
¥ O ProcuctFailure
¥ 0 InventoryFailure
O IF_ttem
¥ { MonConformity
O NS hemd
¥ 0 Visste
st e
¥ ) ResourceFailure
¥ . Blockage
1) Black_MCH1
) Block_MCH2 L~
¥ O Failure //
= Fail_MCH1 121
o Fail_MCH2
¥ ) SupplierFaiure
¥ ) LogisticsFailure
) LF_Transporter!
Iv

INDIVIDUAL EDITOR

Property

rofs:comment

doesHotSatishy

‘? ﬁ; %\\msi imefg

@ MCH1 Temp 1

@ MCH1Press_1

_%

Saisie des antigenes
qualité. Ce sont les

mesures (de
température et de
pression) acquises

depuis le systeme de
production qui ne
respectent pas les
spécifications (PRR).

=
-9
-
|
@ TAg_Fail_MCH1_1
hastualfig é A *
o Qag_PressFail_MCH1 _1
@ QAg_TempFsil_MCHT A
hasCostan ‘? ﬁ. ®

4 » &

Figure 4.14: Extrait de la mise en ceuvre du concept « pathogéne » dans I’ontologie.
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La mise en ceuvre du concept « pathogene » correspond a I’implémentation dans 1’ontologie
de la figure 3.9 du chapitre précédent. La saisie d’un individu correspond quand a elle a
I’implémentation dans I’ontologie de la figure 3.11 du chapitre précédent.

Dans la Figure 4.14, une perturbation de type panne machine 1 est saisie en tant qu’individu
de la classe « Fail MCHI » qui regroupe les pannes de la machine 1. Cet individu est une
instance appelée « MCHI panne 1 ». La propriété « doesNotSatisfy » permet de décrire les
spécifications non respectées par cette perturbation. Dans cet exemple, il s’agit de
spécifications de réglage de température (« MCHITemp [ ») et de pression
(« MCH1Press 1 »). La propriété « hasQualAg » permet de donner I’antigéne de température
(« QAg TempFail MCHI 1 ») et de pression (« QAg PressFail MCHI 1 ») représentant les
mesures qui sont hors spécification. La propriété « hasTimeAg » permet de donner 1’antigéne
temps (« TAg Fail MCHI 1 ») qui représente une estimation de la durée de la panne. Cet
antigene affecte la spécification d’ordonnancement initial des opérations programmeées sur la
machine en panne, générant un signal de danger comme on le verra dans la section 4.6.6
(précisément, dans la Figure 4.20 de cette section) consacrée a I’illustration de la gestion des
dangers.

La classe «pathogene » est destinée a accueillir et a mémoriser les occurrences de
perturbations. Chaque perturbation est décrite moyennant les antigénes qui permettent de
saisir différents attributs de la perturbation, tels que sa durée, ses symptomes ou les colits
qu’elle induit. La classe pathogéne permet ainsi de constituer un historique qui peut servir a
mieux caractériser de nouvelles occurrences de perturbations. Etant donnés des symptomes
d’une perturbation, on peut examiner cet historique a la recherche des perturbations ayant des
symptomes similaires et en déduire une estimation de la durée et des colits que la nouvelle
perturbation risque d’engendrer.

4.6.4. Caractérisation des classes de perturbations

Une classe de I’ontologie peut étre formellement définie par la spécification de conditions
nécessaires et suffisantes d’appartenance a la classe. Ainsi, chaque individu de la classe
vérifie nécessairement ses conditions d’appartenance. Et réciproquement, il est suffisant
qu’un individu vérifie les conditions d’appartenance a une classe pour qu’il appartienne a
cette classe, c'est-a-dire pour qu’il soit une instance de cette classe.

Une ontologie OWL DL permet de mettre en ceuvre ce principe et de 1’utiliser pour
déterminer le type de perturbation qui menace le systéme de production a partir des
évenements acquis. Ceci est réalis¢é en définissant des conditions « nécessaires » et des
conditions « nécessaires et suffisantes » d’appartenance pour chacune des classes de
perturbations. Ces conditions nécessaires et suffisantes sont définies en utilisant des
restrictions. Dans une ontologie OWL DL, les restrictions sont des expressions logiques qui
utilisent des opérateurs logiques de quantification existentielle (3) et/ou universelle (V) pour
restreindre et spécifier les conditions d’appartenance a une classe.

Ainsi, dans le cas d’une classe de perturbation, les non spécifications sont utilisées pour
définir les conditions nécessaires et suffisantes d’appartenance a la classe, et les antigenes
sont utilisés pour définir les conditions nécessaires d’appartenance a la classe.

Par exemple, la Figure 4.15 permet d’illustrer la caractérisation de la classe de perturbations
« pannes machine I ». Le Tableau 4.9 permet de synthétiser la définition de la classe.
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On remarque que les conditions nécessaires et suffisantes d’appartenance a la classe sont
données par le non respect des spécifications de température et de pression de la ressource de
production machine 1 « MCHI ». Ces non spécifications ont déja été renseignées en tant
qu’individus de la classe « PRR », dans la rubrique PRR qualité (« QualityPRR »), dans les
sous classes « MCHIPress » et « MCHITemp » qui sont situées au dernier niveau de la
taxonomie du concept « PRR ». Une perturbation de type « panne machine 1 » est détectée si
I’évaluation des conditions nécessaires et suffisantes est vraie pour des mesures de
température ou de pression données.

La rubrique conditions nécessaires de la classe permet d’enregistrer les mesures hors
spécifications — acquises depuis les systémes d’information et de suivi de production — ayant
conduit a la détection de la perturbation, en tant qu’antigénes qualité. Les autres antigénes de
colt et de temps seront quant a eux estimés.

L’utilisation des restrictions pour définir les conditions nécessaires et suffisantes, ainsi que les
conditions nécessaires d’appartenance a une classe, permettent d’illustrer non seulement la
nature, mais aussi la maniére avec laquelle les connaissances et les informations sont
déclarées puis gérées dans le systtme ARTIMOS.

Tableau 4.9: définition de la classe « pannes machine 1 ».

Classe « Fail MCH1 » Classe des pannes de la
machine 1
Non spécifications « MCHI1Press » Spécification de pression
dont le non respect induit une
perturbation
« MCHITemp » Spécification de température
dont le non respect induit une
perturbation
Conditions nécessaires et | IdoesNotSatisfy some | Une panne de la machine 1
suffisantes (MCH1Press or | est détectée si I’évaluation de
MCH1Temp) cette restriction est vraie pour

des mesures de température
ou de pression données

Conditions nécessaires JhasCostAg some | Mesure ou estimation du cotit
CAg ProdCost MCH1 de production
JhasQualAg some | Mesure  des  parameétres
(QAg_Press MCHI or | qualité non respectés
QAg Temp MCHI) (température et/ou pression)
JhasTimeAg some | Mesure ou estimation de la
TAg MF MCHI1 durée de la panne
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Figure 4.15: Illustration de la caractérisation d'une classe de perturbations.
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4.6.5. Gestion des cellules artificielles

Le concept de cellule trouve sa matérialisation dans 1’ontologie sous forme d’une classe
« cellule ». La Figure 4.16 introduit un diagramme UML qui illustre la mise en ceuvre de ce
concept.

isAgressedBy agresses «Necessary»
«Concept» «Concept» hasDanger «Predicate»
Pathogen Cell DgLink
/N | «NecessaryAndSufficients AN
I hasPRR Y. 0.*
\b «NecessaryAndSufficlent»
«Concept» «Concept» isinDangerBy
Customer Specifications
¢ A
«Concept» 1
Supplier
«Concept» «Concept» «Predicate»
Resource TimeSpecif TimeLink
«Concept»
Operation
«CR:gntt:'enpt» «Concept» «Predicate»
uting CostSpecif CostLink
«Concept»
Order
«Concept» «Predicate»
1.+ QualitySpecif QualityLink
«Concept»
PRR

Figure 4.16: Mise en oeuvre du concept de cellule de I’organisme.

Le concept de cellule englobe toute entité physique ou logique du systéme de production,
telles que les clients, les fournisseurs, les ressources de production, etc. chacune de ces entités
peut étre représentée par une classe qui hérite de la classe « cellule ».

Chaque classe «cellule » est formellement caractérisée par des attributs nécessaires et
suffisants qui sont les spécifications. Ces spécifications définissent les conditions de bon
fonctionnement de la cellule, en dehors desquelles une anomalie est probablement en train de
se produire. Ces spécifications sont renseignées en utilisant les individus préalablement
enregistrés dans la classe « PRR ».

Les spécifications des cellules peuvent étre agressées par les antigenes libérés par les
pathogenes détectés. Au niveau d’une classe « cellule », cette agression est prise en compte
par des attributs nécessaires qui renseignent les liens mis en danger pour des antigénes
donnés. Ces liens mis en danger seront pris en compte dans la classe « DgLink » et permettent
d’identifier les conséquences indirectes des perturbations.
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Les spécifications d’une cellule peuvent aussi étre affectées par la mise en danger des
spécifications des cellules environnantes. Cette situation est prise en compte par un attribut
nécessaire et suffisant reliant la classe spécification a la classe des liens en danger. Cet attribut
permet de préciser quelle spécification de la cellule est mise en danger par quel lien en danger
des cellules environnantes.

La Figure 4.17 correspond a I’'implémentation de la figure 3.5 du chapitre précédent. Elle
illustre la mise en ceuvre du concept « cellule » dans I’ontologie. Elle montre aussi un
exemple de caractérisation d’une cellule (dans cet exemple, une cellule opération) en termes
de conditions nécessaires, et de conditions nécessaires et suffisantes d’appartenance a la
classe.

Dans cette figure, on remarque que les spécifications de la cellule opération sont prises en
compte au niveau de la rubrique conditions nécessaires et suffisantes. Dans cet exemple, une
cellule opération est spécifiée par un colt de production (« 7 hasCostPRR some
CPRR _ProductionCost »), des réglages de température (« 7 hasQualPRR some
OPRR Temperature ») et de pression (« 7 hasQualPRR some QPRR Pressure »), un
ordonnancement initial (« 7 hasTimePRR some TPRR ResourceSchedule »), une cadence de
production (« 7 hasTimePRR some TPRR ProductionRate ») et une tolérance de temps
d’arrét (« 7 hasTimePRR some TPRR_StopTime »).

La définition des liens en danger est prise en compte au niveau de la rubrique conditions
nécessaires.

La Figure 4.18 illustre un exemple de saisie d’une cellule opération. Dans cet exemple, un
lien de danger (« TLk_ MCH1DgSched 3 ») est créé pour refléter la mise en danger du lien de
spécification d’ordonnancement initial de I’opération (« TPRR_MCH 1InitSched 3 »). Ce lien
de danger est détaill¢ dans la Figure 4.20 de la section 5.6.6 suivante.
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Figure 4.17: Illustration de la caractérisation d'une cellule opération.
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Figure 4.18: Illustration de la saisie d'une cellule opération.
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4.6.6. Gestion du danger

La classe « DgLink » de la Figure 4.16 permet de structurer la prise en compte de la mise en
danger des liens de spécification des cellules. Un lien de danger correspond a un lien de
spécification directement agressé par une perturbation (un antigéne) ou bien indirectement
affect¢ par une conséquence de la perturbation (signaux de dangers émis par des cellules
environnantes).

En termes d’arbre d’héritage, la classe « DgLink » est organisée de maniere similaire a la
classe « PRR ». Toutefois, les conditions nécessaires et suffisantes de la classe « DgLink »
permettent de définir, pour chaque lien de spécification, les antigénes et les signaux de danger
(liens en danger d’autres cellules) qui le mettent en danger.

La Figure 4.19 permet d’illustrer la caractérisation d’une classe de danger qui représente la
modification de I’ordonnancement initial d’une opération sur une ressource. On remarque que
deux blocs de conditions nécessaires et suffisantes définissent la classe. Le premier bloc liste
les antigénes qui agressent la cellule. Le deuxiéme bloc liste les signaux de danger qui
peuvent affecter la cellule.

La Figure 4.20 illustre un exemple de saisie d'un lien de danger d'une opération dont le lien de
spécification d'ordonnancement initial est agressé¢ par ’antigéne temps d’un pathogéne de
type panne machine.

En effet, Dindividu «TLk MCHIDgSched 3 » est une instance de la classe
« TLk MCHI1DgSched » qui regroupe les liens de danger de modification d’ordonnancement

initial des opérations dont 1’exécution est initialement programmée sur la ressource machine
1.

La relation «isAgressedBy », qui est une condition nécessaire et suffisante, permet de
renseigner 1’antigene temps (« TAg Fail MCHI I ») qui affecte la cellule opération et
génere le lien de danger. La relation « DgPRR », qui est une condition nécessaire, permet de
renseigner le lien de spécification d’ordonnancement initial de la cellule qui est mis en danger
par I’antigene.

Plus généralement, la classe « DgLink » permet de répertorier les risques du systeme de
production. Chaque classe de risque peut étre définie par des restrictions qui définissent les
conditions nécessaires et suffisantes d’appartenance a la classe. Ainsi, un événement du
systeme de production, qui satisfait les restrictions d’une classe de risque, correspond a un
individu dont on peut inférer I’appartenance a la classe. Ceci équivaut a dire que le risque
associ¢ a la classe de risque peut potentiellement se produire dans le systéme de production. Il
s’agit alors de déterminer sa probabilité d’occurrence.
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Figure 4.19: Illustration de la caractérisation d'une classe de danger.

179



Implémentation et
hiérarchie de Ia
classe « dangers ».

Sous classe liens d’ordo
initial en danger que nous
sommes en
visualiser.

[

]

) DoLink
v O CostLk

¥ ) CLk_Resourc

0 CLk_Pro

¥ O Guallk
¥ ) olk_Reso
v @@Lk P e
& CH1Press
¥ & oLk perature
0 fk_MCH1Temp
¥ @ TimeLk
v @ TR
¥ & Tt _DoSchedule

£ TLE _MCHIDgSched (4
¥ 0 TLk_ProductionRate
0 TLE_MCHA DgProdRste
¥ O TLk_StopTime
0 TLE_MCHIDgStopTime
@ memcall (1)

b 00 MHC
0 Pathogen
b @ FRR

«

Individus représentant Cellule Cellule Antigéne qui agresse la
des liens d’opérations opération perturbée. cellule opération et met
train de || dont ’ordo initial est en danger. le lien de spécification
en danger. d’ordo initial en danger.
/ | /
bR INSTAHCE BROWS,
ance of TLk_MCH1DgSchec
/ / -
V
& TLk_fACH1 DgSched_1 n,;wnax\ / & Qb * isAgressedby ¢ ﬁ- «.
@ TLk_MCH1DgSched_2 @ Operatlon_3 @ T Fail_MCHT 1
@ TLk_MCHIDgSched 3
@ TLk_MCHIDgSched_4
L}en qe, . SpClelC&thIl Dgwhere ‘; ﬁ}. t- isinDangerby é ﬁ- ‘%
d’ordo initial en danger. & ricri
T~
Description du danger. DgPRR & ﬁ- <« hasDangerDuration & dp &
ICi, 1l s’agit de la 4 TPRR_MCH1InitSched_3 Walle | Type
modification des dates
de début et de fin de "\
I’opération en danger. N
N
| |v| B hasbDangerStartTime & 4}' & hasDangerEndTinme & 4}' &L
‘alue | Type walle | Type
Asserted Types ﬂ]: L
@ TLk_MCH1DgSched
& & &

Figure 4.20: Exemple de saisie d'un lien d'ordonnancement initial d'une opération en danger.
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4.6.7. Gestion des actions de pilotage

Cette étape consiste a déterminer les actions de pilotage qui peuvent apporter des éléments de
réponse a la perturbation et a ses conséquences. Il s’agit d’activer les cellules B et les cellules
mémoire capables d’intervenir sur les antigénes et les signaux de danger. La modélisation de
ces cellules est respectivement présentée dans les sections suivantes.

4.6.7.1. Taxonomie des cellules B

Nous avons déja distingué deux types de cellules B : celles qui correspondent a des actions de
pilotage simples, et celles qui correspondent a des actions de pilotage composées. Cette
section présente la taxonomie des cellules B, c'est-a-dire I’implémentation des actions de
pilotage dans I’ontologie en tant que hiérarchie d’héritage de la classe « cellule B ». En effet,
le concept de cellule B trouve sa matérialisation dans 1’ontologie sous forme d’une classe
« BCell », mise en ceuvre conformément au diagramme UML de la Figure 4.21.

«Concept»

BCell

«Concept»
BCell Composed
AN
«Concept»
AItBOM

«Concept»
AltRouting

AN

«Concept»
AltOperation

«Concept»
SplitOrder

«Concept»
SplitOperation

«Concept»
SplitPurchaseOrder

|

«Concept»
SplitTransportationOrder

«Concept»
BCell Simple
AN

«Concept»
AltSupply
«Concept»

Repare
«Concept»

Reschedule

«Concept»
Reassign
«Concept»
Resequence
AN
«Concept»
RightShift

«Concept»
UpdateSpecification

Figure 4.21: Taxonomie des actions de pilotage.

Le diagramme de la Figure 4.21 illustre un extrait de la hiérarchisation des actions de
pilotage. On distingue les actions de pilotage composées — qui permettent notamment de
remplacer une activité par plusieurs activités équivalentes ou de subdiviser une activité en
plusieurs activités — et les actions de pilotage simples qui permettent entre autres de chercher
des substitutions, c'est-a-dire de remplacer des entités affectées par des entités équivalentes.
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Chaque classe cellule B de I’ontologie peut étre reliée a un logiciel de 1’entreprise via 1’agent
cellule B associé, comme 1’illustre la Figure 4.22.

Classe
cellule B
de
l'ontologie

Logiciel de
<,\:> Agent cellule B @ l'entreprise

| Cellule « Réparer » | | Agent « Réparer » | | Logiciel GMAO |

Figure 4.22: Interactions entre les classes d'ontologie, les agents cellules B et les logiciels d'entreprise.

Par exemple, 1’agent cellule B « Réparer » intervient sur les perturbations de type
« défaillances des ressources » (cette connaissance étant définie par les restrictions de la sous
classe cellule B « Réparer » de l’ontologie) et peut étre relié au systtme GMAO de
I’entreprise. L’agent cellule B « Réordonnancer » (« Reschedule ») peut étre reli€¢ au systéme
APS, et I’agent cellule B « Réapprovisionner » (« AltSupply ») peut étre relié au systéme
SCM. L’idée consiste a dire qu’un agent cellule B consulte 1’ontologie pour déterminer s’il est
compétent pour intervenir sur des antigénes et/ou des signaux de danger (comme on le verra
dans les sections 5.6.7.3 et 5.6.7.4). Dans I’affirmative, 1’agent peut faire appel au logiciel de
I’entreprise afin de I’'impliquer dans la réaction a la perturbation.

4.6.7.2. Mémorisation des propositions des cellules B

Chaque cellule B correspond a une action de pilotage dont le résultat d’exécution constitue
une proposition pour prendre en compte des antigénes et/ou des signaux de danger. Les
propositions des cellules B sont gérées au niveau de la classe « BMHC » comme I’illustre le
diagramme UML de la Figure 4.23.

La relation « Bpresent » est une condition nécessaire permettant de relier une cellule B aux
actions de pilotage qu’elle propose. Les propositions des cellules B sont présentées aux autres
cellules immunitaires (Th et mémoire) sous forme d’individus de la classe « BMHC ».

La classe « BMHC » est reliée a la classe « BBloc » par une relation de composition. Dans le
cas des cellules B simples, un individu de la classe « BMHC » est relié a un seul individu de la
classe « BBloc ».

Par exemple, dans le cas d’une panne machine qui affecte une opération de production, la
cellule B de réaffectation (« Reassign ») propose une machine de substitution vers laquelle
I’opération affectée pourrait étre réorientée. Cette proposition peut étre stockée en tant qu’un
individu de la classe « BBloc_Reassign ». Dans ce cas, la cellule B de réaffectation présente
un individu de la classe « BMHC » composé d’un seul individu de la classe
« BBloc_Reassign » contenant la machine de substitution.

Dans le cas des cellules B composées, un individu de la classe « BMHC » est relié a plusieurs
individus de la classe « BBloc ».
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Figure 4.23: Mémorisation des propositions des actions de pilotage.

Par exemple, dans le cas d’un retard du fournisseur principal, la cellule B de subdivision d’un
ordre d’achat (« SplitPurchaseOrder ») propose de subdiviser I’ordre d’achat initial en
plusieurs ordres partiels destinés a plusieurs fournisseurs alternatifs. Chaque ordre partiel est
stocké en tant qu’un individu distinct de la classe « BBloc AltSupplier ». Dans ce cas, la
cellule B de subdivision d’un ordre d’achat présente un individu de la classe « BMHC »
compos¢ de plusieurs individus de la classe « BBloc AltSupplier » correspondant chacun a un
ordre partiel.

4.6.7.3. Détermination de la compétence des cellules B simples

Nous utilisons les restrictions pour définir des conditions nécessaires et suffisantes permettant
de préciser les antigenes qu’une cellule B simple peut détecter et les signaux de danger
auxquels la cellule est sensible. Ces attributs nécessaires et suffisants précisent la compétence
d’une cellule B simple pour intervenir sur des types particuliers d’antigénes et/ou de signaux
de danger.
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Figure 4.24: Détermination de la compétence des cellules B simples.

Dans la Figure 4.24, nous définissons une restriction nécessaire et suffisante sur la relation
« Bdetect » qui permet de relier une cellule B aux antigénes sur lesquels la cellule B peut
intervenir. En présence d’un antigéne particulier, il suffit de vérifier quelles cellules B sont
reliées par la relation « Bdetect » avec ce type d’antigéne pour déterminer la compétence de la
cellule B a intervenir sur 1’antigéne.

Pareillement pour les signaux de danger, nous définissons une restriction nécessaire et
suffisante sur la relation « Bsensitive » qui permet de relier une cellule B aux liens de danger
sur lesquels la cellule B peut intervenir. En présence d’un lien de danger particulier, il suffit
de vérifier quelles cellules B sont reliées par la relation « Bsensitive » avec ce type de lien de
danger pour déterminer la compétence de la cellule B a intervenir.

La Figure 4.25 montre la mise en ceuvre du diagramme UML de la Figure 4.21 dans
I’ontologie, et illustre la définition de la compétence de la cellule B correspondant a une
action de pilotage de réaffectation (« Reassign »). La cellule B de réaffectation est un type
particulier d’une cellule de ré ordonnancement, qui est une cellule B simple. A titre
d’exemple, la cellule B de réaffectation détecte les antigénes temps de type panne machine
(« Tag _MachineFailure »), et est sensible aux signaux de danger de type modification de
I’ordonnancement initial (« TLk DgSchedule »). Les antigenes et les signaux de danger sont
définis par des conditions nécessaires et suffisantes.

La Figure 4.26 montre la saisie d’un individu de la classe cellule B de réaffectation. Cette
figure illustre particulierement comment saisir I’antigéne détect¢ (moyennant la relation
« Bdetect »), le signal de danger auquel la cellule est sensible (moyennant la relation
« Bsensitive »), et enfin la proposition de la cellule B de réaffectation. Cette proposition,
illustrée plus en détail dans la Figure 4.27, est un individu de la classe « BMHC » (moyennant
la relation « Bpresent »).

Dans la Figure 4.27, comme la cellule B de réaffectation est une cellule B simple, sa
proposition est saisie sous la forme d’un individu (« BMHC 1 ») de la classe « BMHC »,
composé d’un seul individu (« BBloc Reassign_1 ») de la classe « BBloc ».

La Figure 4.28 décrit plus en détail la proposition de la cellule B de réaffectation, proposition
correspondant & D’individu (« BBloc Reassign 1 »). On remarque que la cellule B de
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réaffectation supprime le lien de spécification d’ordonnancement initial de 1’opération
affectée et le remplace par un nouveau lien qui correspond a un nouvel ordonnancement.
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Figure 4.25: Illustration de la définition de la compétence d'une cellule B de réaffectation.
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Figure 4.27: Illustration de la saisie de la proposition d'une cellule B de réaffectation.
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Figure 4.28: Illustration du détail de la proposition d'une cellule B de réaffectation.
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4.6.7.4. Détermination de la compétence des cellules B composées

En plus de la stimulation par les antigénes et/ou les signaux de danger, nous avons déja vu
qu’une cellule B composée doit étre stimulée par les propositions des cellules B simples, afin
d’étre activée.

«NecessaryAndSufficient»
Bdetect «NecessaryAndSufficient» = :
Bsensitive RolicERRy
BCell
0..*
0.
«Predicate» «Predicate»
Antigen DgLink
hasAg hasDg
«Necessary»
g 0.* isStimulated by
d/ 1.% «Necessary»
«Predicate» Bpresent
BMHC

Figure 4.29: Détermination de la compétence des cellules B composées.

Ce principe est modélis¢ sur la Figure 4.29 par la restriction nécessaire sur la relation
« isStimulatedBy » liant une cellule B composée aux individus de la classe « BMHC » qui
composent son action.

La Figure 4.30 illustre la mise en ceuvre de la cellule B composée permettant de subdiviser
une opération, précédemment introduite par la figure 3.23 du chapitre précédent. On remarque
que la relation « BisStimulatedBy » permet de saisir les cellules B simples de réaffectation et
de reséquencement qui composent 1’action de la cellule. La proposition de la cellule est quant
a elle proprement saisie dans la relation « Bpresent ».

La Figure 4.31 illustre plus en détail la proposition de la cellule B composée de subdivision
d'une opération. Plus particulierement, la relation « BMHC hasBBloc » permet de saisir les
propositions qui composent et forment 1’action de la cellule. Il s’agit d’une action de
reséquencement et d’une action de réaffectation vers une ressource équivalente.
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Figure 4.30: Illustration de la mise en ceuvre d'une cellule B composée de subdivision d'une opération.
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Figure 4.31: Illustration du détail de la proposition d'une cellule B composée de subdivision d'une opération.
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4.6.7.5. Cellules mémoires

Une cellule mémoire permet de mémoriser les antigénes, les signaux de danger et les
propositions des cellules B formant une réponse immunitaire. Le diagramme de classe UML
de la Figure 4.32 permet de modéliser la mise en ceuvre d’une cellule mémoire dans
I’ontologie.

«Concept»

MemoryCell
«Necessary» «Necessary»

Mpresent isStimujatedBy

«Predicate»
PRR_Key Performance Indicators -
asResporjselndicator
hasDisruptedindicator «Predicate»
«Predicate» Antigen
Ag_Key Performance Indicators hazAg

1.*
hasAction *
«Predicate» «Predicate» 1..
MMHC BMHC
1 1.*
1 ha

isComposedOf

=

0.*
isComposedOf

«Predicate»
DgLink

1.%

«Predicate» «Predicate»
MHC BBloc

«Predicate»
BBloc_Reassign
«Predicate»
BBloc_Resequence
«Predicate»
BBloc_AItBOM
«Predicate»
BBloc_AltRouting

Figure 4.32: Mise en ceuvre du concept de cellule mémoire.

Tout comme une cellule B, la compétence d’une cellule mémoire est définie par des attributs
nécessaires et suffisants qui précisent les antigénes que la cellule peut détecter et les signaux
de danger auxquels la cellule est sensible. Toutefois, pour étre activée, une cellule mémoire a
en plus besoin d’étre stimulée par les propositions des cellules B qui interviennent dans la
réponse. La relation nécessaire et suffisante « isStimulatedBy » permet de relier une cellule
mémoire a un individu de la classe « BMHC » définissant ainsi les antigenes, les signaux de
danger et les propositions des cellules B qui stimulent la cellule mémoire.

Une cellule mémoire activée fait des propositions aux cellules Th. Ces propositions sont
mémorisées en tant qu’individus de la classe « MMHC ».

Lorsqu’une réponse immunitaire est sélectionnée pour réagir a la perturbation, 1’agent cellule
Th associé stocke cette réponse dans 1’ontologie en tant que cellule mémoire. Comme la
réponse est constituée de propositions de cellules B et mémoire, ceci justifie la relation de
composition « isComposedOf » des individus de la classe « MMHC ». L’agent cellule Th
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mémorise aussi les valeurs des indicateurs de performance correspondant a la situation
perturbée en tant qu’individu de la classe (« Ag Key Performance Indicators ») moyennant la
relation (« hasDisruptedIndicator ») et apres la réaction a la perturbation en tant qu’individu
de la classe («PRR Key Performance Indicators ») moyennant la relation
(« hasResponselndicator »).

4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la mise en pratique des propositions qui
découlent de 1’étude de I’immunité biologique. Nous avons conduit cette mise en pratique en
deux étapes.

Dans la premiére étape, nous avons souligné la compatibilité entre ces propositions et le
paradigme des systémes multi agents. En effet, les propositions de I'immunité biologique ne
sont pas en concurrence avec les approches multi agents de la littérature. Au contraire, ces
propositions complétent et enrichissent les approches existantes. Cette compatibilité nous a
permis d’entamer une approche d’ingénierie multi agents qui nous a conduit a spécifier un
systéme immunitaire artificiel pour le pilotage de systémes de production soumis a des
perturbations, que nous avons baptis€¢ ARTIMOS (« ARTificial Immune Monitoring
System »). Nous avons présenté les agents du systéme, nous avons décrit leurs responsabilités
et leurs interactions, et nous avons proposé¢ un modele de comportement générique pour
chaque type d’agent.

Ce systetme offre des possibilités d’interaction avec les décideurs et les systémes
d’information de I’entreprise. Les décideurs alimentent le systéme avec leur expertise,
peuvent simuler des scénarios de perturbations et répondre a des questions du type « qu ’est ce
qui se passe si tel évenement se produit ? », peuvent intervenir pour guider et orienter les
décisions prises et disposent de facilités pour maintenir le systéme.

D’autre part, les systemes d’information alimentent ARTIMOS avec les données techniques,
les spécifications et 1’état actualisé du systéme de production, et récupérent en retour le
résultat des décisions élaborées par le systéme en interaction avec les décideurs.

Le systtme ARTIMOS permet en outre de réaliser des fonctions essentielles a la gestion des
perturbations, telles que les fonctions de détection des perturbations, d’identification des
conséquences directes, indirectes et probables et de réaction aux perturbations. Ces fonctions
sont distribuées sur les agents du systéme. Elles reposent sur un ensemble réduit de concepts
génériques — issus de I’'immunité biologique — qui permettent néanmoins de prendre en
compte une grande variété de perturbations.

Dans la deuxiéme étape, nous nous sommes plus particulierement concentrés sur la
structuration et 1’organisation des connaissances relatives aux perturbations. Cette étape
représente la principale contribution de nos travaux. Nous avons propos¢ un modele de
connaissances basé sur une ontologie et destiné & mémoriser les perturbations, leurs
conséquences ainsi que les actions ayant permis d’y réagir.

Ce modele permet d’atteindre trois objectifs. D’abord il sert a formaliser la communication
entre les agents du systéme. Ensuite, il représente une base de connaissances qui permet a
chaque agent d’interpréter les stimuli de son environnement et de s’acquitter de ses
responsabilités. Enfin, il permet d’acquérir des connaissances lors du traitement de
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perturbations afin de les réutiliser lorsque d’autres perturbations similaires ou identiques ont
lieu.

Dans le prochain chapitre, nous prenons quelques exemples de perturbations et nous illustrons
comment le systéme développé permet de les prendre en compte.
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Chapitre 5 : Exemples de pilotage par les
principes immunitaires

RESUME. L’¢tude des principes immunitaires biologiques et leur adaptation au contexte du pilotage de
systémes de production nous ont conduits a la spécification d’un systéme immunitaire artificiel pour le pilotage
et au développement d’un modéle de connaissances pour gérer les perturbations. Dans ce chapitre, nous nous
intéressons a I’illustration du fonctionnement du systéme et a 1’utilisation de ce modéle de connaissances. Pour
ce faire, nous prenons deux exemples de perturbations, respectivement une défaillance d’approvisionnement et
une défaillance d’une ressource de production. Pour chaque exemple, nous illustrons les fonctions de détection
de la perturbation, d’identification de ses conséquences, d’activation d’actions de pilotage et de réaction a la
perturbation et a ses conséquences. Enfin, nous concluons par 1’analyse non seulement des apports et de la
généricité de I’approche mais aussi de ses limitations. Cette analyse montre que I’approche est suffisamment
générique pour permettre de prendre en compte une variété de types de perturbations, et pour intégrer une variété
d’outils, d’algorithmes et de décisions de pilotages permettant de réagir a ces perturbations. Par contre, les
procédures de vérification de I’impact et des conséquences des perturbations sur les entités du systéme de
production, le seuil a partir duquel ces entités sont en danger, les procédures d’évaluation des conséquences
résiduelles aprés réaction et enfin les algorithmes de réponse eux-mémes sont spécifiques au systéme de
production considéré.
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5.1. Introduction

L’¢tude de I’immunité biologique nous a permis de mettre en valeur des principes
immunitaires pertinents pour le pilotage de systémes de production en environnement
perturbé. Nous avons traduit ces principes en une spécification d’une application logicielle
basée sur le paradigme des systemes multi agents. Nous avons identifi¢ les agents, leurs
responsabilités, et les interactions entre eux, et nous avons développé un modele de
connaissances permettant de gérer les perturbations.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I’illustration du fonctionnement du systéme et a
I’utilisation de ce modéle de connaissances. Le but est de montrer que les principes
immunitaires peuvent améliorer les capacités des systemes MES existants a prendre en
compte des événements divers et variés issus du systéme de production et a les interpréter
comme sources de perturbations possibles dont les conséquences peuvent étre identifiées et
traitées. Les perturbations, leurs conséquences ainsi que les réponses ayant permis d’y réagir
peuvent €tre mémorisées en vue d’une réutilisation future.

Pour ce faire, nous commencgons par décrire le systtme de production pris comme exemple,
puis nous donnons un apercu de la maquette informatique développée. Ensuite, nous nous
placons du point de vue de 1’ontologie afin de montrer comment la base de connaissances
développée peut jouer un réle de support d’information, de communication et de travail pour
les différents agents cellules.

Nous prenons deux exemples de perturbations, respectivement un exemple de problémes liés
aux fournisseurs, et un exemple de problémes li€s aux ressources. Pour chaque exemple, nous
illustrons les fonctions de détection de la perturbation, d’identification de ses conséquences,
d’activation d’actions de pilotage et enfin, d’aide a I’élaboration d’une réaction a la
perturbation et a ses conséquences. Nous concluons en discutant les apports et les limitations
de I’approche proposée.

5.2. Description du systéeme de production

Considérons le systeme de production d’une entreprise manufacturiere de taille moyenne,
opérant dans le domaine de 1’industrie mécanique (usinage et montage de piéces mécaniques).
Cette entreprise s’approvisionne aupres de fournisseurs de mati€res premieres et peut sous
traiter certaines de ses opérations de production. La production est déclenchée a la
commande : chaque client lance une commande sur un ou plusieurs produits, tout en
spécifiant pour chaque produit les quantités et les dates d’échéance.

Le paysage des systémes d’information de 1’entreprise comporte un systtme ERP et un
systtme MES. Ce dernier permet de suivre le déroulement des activités de production en
assurant la collecte et I’acquisition de données a partir de capteurs et de données saisies par
les opérateurs. Il intégre notamment un module de gestion de la maintenance GMAO et un
module de gestion de la qualité GQAO.

Le systtme ERP permet de gérer entre autres les approvisionnements, la production, et
I’activité commerciale de I’entreprise. Les approvisionnements sont gérés en éditant des
ordres d’achat et de transport, et en maintenant une liste de fournisseurs, de sous traitants et
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de transporteurs qui mentionne notamment le délai d’approvisionnement de chaque
prestataire.

Les commandes des clients sont saisies au niveau du module commercial de ’ERP. Ces
commandes sont ensuite transformées par la gestion de la production en ordres de fabrication
(OF) émis vers I’atelier de production. Outre les informations sur le client, le produit, la
quantité a fabriquer et la date d’échéance, un ordre de fabrication comporte la gamme
opératoire et la nomenclature de fabrication par défaut du produit commandé. Le module de
gestion de production maintient notamment une liste de gammes opératoires de substitution et
une liste de nomenclatures de substitution pour chaque article fabriqué.

L’atelier de production est géré par des décideurs dont un responsable de la maintenance, un
responsable de la qualité, et un chef d’atelier.

Le responsable de la maintenance veille sur la disponibilit¢ des ressources de production,
notamment en récupérant les demandes de maintenance corrective et en planifiant les
interventions de maintenance corrective et préventive. Il est particuliérement responsable de
I’estimation des durées des interventions de maintenance et des dates de remise a disposition
des ressources défaillantes. Il est aidé dans son travail par le module GMAO du syst¢tme MES
qui permet notamment d’éditer des ordres de maintenance.

Le responsable qualité veille sur le respect des critéres et des normes de qualité des produits et
des processus. Il est particulierement responsable de 1’édition et du maintien de procédures et
d’instructions de travail spécifiant entre autres les critéres de sélection et de performance des
fournisseurs, les instructions de réglage, de démarrage et de conduite des machines, ainsi que
les critéres de qualité des produits achetés et fabriqués. Il est aidé dans son travail par le
module GQAO du systtme MES qui permet notamment d’éditer des ordres de controle
qualité lorsque des produits non-conformes sont détectés.

Le chef d’atelier assure la coordination et la cohérence des activités de production et est
particulicrement responsable de I’affectation définitive des activités aux ressources. Il
intervient pour résoudre des conflits et trouver des compromis entre les différents services de
production, maintenance et qualité.

L’atelier de production est un atelier semi automatisé qui comporte entre autres 3 machines
outils M1, M2 et M3. Les machines M2 et M3 sont équivalentes. Les opérations effectuées
sur ces deux machines peuvent étre remplacées par des opérations manuelles équivalentes.
Pour chaque produit fabriqué, des gammes opératoires multiples peuvent exister.

Pour fonctionner correctement, les machines de I’atelier nécessitent le réglage de certains
parametres tels que la température et la pression. Ces parametres sont spécifiés dans des
instructions qualité pour chaque article fabriqué. Ils doivent étre réglés puis surveillés durant
I’exécution des opérations sur les machines. Pour ce faire, des capteurs fixés sur les machines
acquierent les valeurs de ces parameétres et les stockent dans le systeme MES.

Ce systéme de production peut subir différents types de perturbations, comme par exemple
des défaillances des fournisseurs, et des défaillances des ressources de production. Dans ce
contexte, un systtme immunitaire artificiel permet de piloter les activités de ce systéme de
production contre les perturbations. Afin d’illustrer le fonctionnement d’un tel systéme,
considérons les activités d’approvisionnement, de transport et de production, matérialisées par
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des ordres dont le déroulement dans le temps est organis¢ comme le montre le diagramme
Gantt de la Figure 5.1.

Supplier /M(l/gﬁ/
Transporter1 Jd
i O o )
w S || [
M3
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figure 5.1: Diagramme GANTT de quelques activités de production a piloter.

Le Tableau 5.1 donne une description plus détaillée de ces activités. Précisons que les
activités d’approvisionnement (ordre d’achat PO1) et de transport (ordre de transport TO1)
portent sur une matiére premicre MP1 nécessaire pour la production du produit P1. Le produit
P2 ne requiert pas cette matiére. Une date d’émission et une date d’échéance sont associées a
chaque ordre de fabrication. La date d’émission précise la date de libération de 1’ordre de
fabrication vers ’atelier. La date d’échéance précise la date de livraison promise au client.

Tableau 5.1:

Description des activités de production de la Figure 5.1.

Activité | Description Date de début | Date de fin
PO Approvisionnement d’une matic¢re premicre MP1 | O 95
TO1 Transport de I’article approvisionné 110 170
OP11 Premiére opération de production d’un article P1 | 180 275
sur la machine M1
OP12 Deuxi¢me opération de production d’un article P1 | 280 380
sur la machine M2
OP21 Premiére opération de production d’un article P2 | 150 240
sur la machine M2
OP22 Deuxi¢me opération de production d’un article P2 | 280 430
sur la machine M1
WO(P1) | Ordre de fabrication du produit P1 150 (date | 400  (date
d’émission) d’échéance)
WO(P2) | Ordre de fabrication du produit P2 150 (date | 450  (date
d’émission) d’échéance)
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5.3. Présentation de la maquette informatique

Afin de mettre cet exemple en ceuvre, nous avons développé une maquette informatique
intégrant une base de données pour simuler les systtmes ERP et MES, un systéme multi
agents dont les agents implémentent les cellules du systéme immunitaire artificiel, et une
ontologie destinée a capitaliser les connaissances sur les perturbations.

Nous avons développé la base de données en utilisant le logiciel Microsoft Access. Cette base
centralise des informations minimales sur les clients, les fournisseurs, les sous traitants, les
articles achetés, sous traités et fabriqués, les gammes opératoires et les nomenclatures. Elle est
raisonnablement développée pour permettre d’éditer des ordres d’achat, de transport, de
fabrication, de maintenance et de controle qualité, et saisir des plannings de production
détaillant le déroulement dans le temps de ces différentes activités. Cette base contient enfin
des tables permettant de simuler le suivi des activités, plus particulierement 1’enregistrement
des mesures des capteurs pour surveiller les paramétres des machines et déclarer les quantités
produites.

Nous avons utilisé la plateforme JADE (Nikraz ez al., 2006) pour implémenter les cellules du
systtme immunitaire artificiel sous forme d’agents. Parmi les agents du systéme, 1’agent
« organisme » se charge d’initialiser et de lancer les autres agents du systéme comme il sera
développé dans la section 5.3.2 suivante. Nous avons spécialisé une cellule APC pour la
détection des défaillances des fournisseurs, et une cellule APC pour la détection des
défaillances des ressources. Nous avons aussi spécialisé différentes cellules B qui seront
introduites dans les sections 5.4.3 et 5.5.3 correspondant a 1’activation d’actions de pilotage.
Enfin, nous avons développé un agent cellule Th destiné a interagir avec le chef d’atelier pour
construire une réponse immunitaire cohérente et la stocker en tant que cellule mémoire dans
I’ontologie.

Pour les besoins de I’exemple, nous avons associ¢ un agent cellule a chaque machine,
opération, gamme opératoire et ordre de fabrication. La Figure 5.2 illustre la maniére avec
laquelle nous avons implémenté¢ ces agents.

Cell2_FSMBehaviour() ———— — — — = Cell1_FSMBehaviour()

Spécifications
Attributs

Méthodes:
VeérifierAgression()
VérifierDanger()
EvaluerConséquences()

Figure 5.2: Implémentation des agents cellules du systéme immunitaire artificiel.
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Nous avons associ¢ a chaque type d’agent une machine a états finis (« FSMBehaviour ») qui
implémente son modele comportemental. Les concepts d’héritage et de polymorphisme du
paradigme orienté¢ objet permettent de faciliter grandement le travail de conception, de
développement et de spécialisation des modeles comportementaux des agents. En effet, les
agents correspondants aux cellules d’'un méme type héritent tous du méme modele
comportemental. Ensuite, grace au polymorphisme, on peut personnaliser le comportement de
chaque agent au sein de son type en fonction des responsabilités dont il doit s’acquitter.

Enfin, comme il a ét¢ mentionné dans le chapitre précédent, nous utilisons le logiciel Protégé
[Protége, 2000] pour développer I’ontologie destinée a capitaliser les connaissances sur les
perturbations et a gérer les messages échangés entre les agents cellules du systéme.

L’ontologie permet un double usage. D’abord, comme il a été détaillé dans le chapitre
précédent, elle est utilisée comme base de connaissances pour stocker les instances, les
attributs et les conséquences de perturbations, mais aussi les actions de pilotage et les
réponses ayant permis d’y réagir.

D’un autre coté, la structure de I’ontologie est reprise en tant que classes au niveau des agents
du systtme immunitaire artificiel. Ces classes permettent de structurer les messages et les
communications entre les agents cellules du systéme. Plus particuliérement, s’agissant des
liens de spécification des cellules, les classes de 1’ontologie permettent en plus de définir et
d’implémenter des méthodes spécifiques comme I’illustre la Figure 5.2. Ces méthodes
spécifiques permettent de :

e vérifier si un lien est agressé par un antigene,
e vérifier si un lien est mis en danger par des signaux de danger,
e ¢valuer les conséquences résiduelles apres réponse

5.3.1. Définition des spécifications des activités

Dans la description de 1’exemple, nous avons vu que pour fonctionner correctement, les
machines de I’atelier nécessitent le réglage de certains parameétres tels que la température et la
pression. Ces parametres peuvent étre considérés comme des spécifications qualité que la
classe « PRR » et ses sous classes permettent de gérer.

La Figure 5.3 décrit la capture des spécifications qualité qui précisent les réglages des
parametres de température et de pression de la machine (M1). Ces réglages sont nécessaires
pour exécuter la premiere opération (O11) de production de I’article (P1).

Les valeurs nominales des parametres sont renseignées dans la catégorie spécifications qualité
(« QualityPRR »), sous la rubrique ressource (« Resource »). Dans ce cas, une instance de la
classe « Température » et une instance de la classe « Pression » sont créées pour la machine
en question.

Cette ¢étape permet d’illustrer que la classe « PRR » de 1’ontologie peut étre mise en
correspondance avec les exigences de qualité du systeme de production. Cette classe permet
en effet de renseigner les valeurs nominales ou conventionnelles de parametres, d’indicateurs,
etc.
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PRR::QualityPRR
/\

«Predicate»
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«Predicate»
Resource::Pressure

«Predicate»
Pressure::Press_Resource_1

instance

«Predicate»

Spec1 : Pressure::Press_Resource_1
WhatResource : Resource = Machine M1
\VWhatProduct : Product = Product P1
hasMinPressure : double = 90
hasMaxPressure : double = 110

«Predicate»
Resource::Temperature

«Predicate»
Temperature::Temp_Resource_1

instance

\
«Predicate»
Spec?2 : Temperature::Temp_Resource_1
WhatResource : Resource = Machine M1
WhatProduct : Product = Product P1
hasMinTemperature : double = 290
hasMaxTemperature : double = 310

Figure 5.3: Renseignement de quelques spécifications qualité.

5.3.2. Définition d’un tissu de cellules artificielles

Dans cette étape, il s’agit d’associer un agent cellule a chacune des entités et activités a piloter
contre les perturbations et de décrire chaque cellule en lui précisant ses spécifications. L.’agent
organisme est en charge de consulter les systemes d’information de I’entreprise (Dans notre
maquette, il s’agit de la base de données qui simule les systtmes ERP et MES) afin de
détecter le lancement de nouveaux ordres associés a des activités, tels que des ordres d’achat,
des ordres de production, des ordres de maintenance, des ordres de controle qualité, etc.
L’agent organisme associe un agent cellule a chacun de ces ordres et le lance parmi les
cellules du systéme immunitaire artificiel.

La Figure 5.4 illustre la cellule associée a I’ordre d’achat (PO1). Cette cellule est définie par
des spécifications de temps, de colt et de qualité. Les spécifications de temps précisent la
durée nominale d’approvisionnement du fournisseur ainsi que des données sur
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I’ordonnancement de cet ordre d’achat (quantit¢ de ’ordre, date d’émission et de fin de
I’ordre et ordres liés dans la planification). La spécification de colit précise le prix nominal
d’achat de I’article. Ces spécifications de temps et de colits proviennent du systéeme ERP.
Enfin, les spécifications de qualité précisent les exigences de qualité que I’article acheté doit
satisfaire. Ces spécifications proviennent du systeme GQAO de gestion de la qualité.

La figure A.1 de I’annexe présente la cellule associée a ’ordre de transport (TO1). Cette
cellule est définie par des spécifications de temps et de colit. Ces spécifications proviennent
du systtme ERP. Les spécifications de temps précisent la durée nominale de transport du
transporteur ainsi que des données sur I’ordonnancement de I’ordre (date d’émission et de fin
de ’ordre et ordres liés dans la planification). La spécification de cofit précise le prix nominal
de transport de I’article.

Les figures A.2 et A.3 de I’annexe présentent les cellules associées aux opérations (O11, O12,
021, et O22) des ordres de fabrication des produits P1 et P2. Ces cellules sont définies par des
spécifications de temps et de qualité. La spécification de temps qui précise la cadence
nominale de production provient du systéme ERP. Les spécifications de temps qui précisent
les données d’ordonnancement initial des opérations (date de début, date de fin, opérations
précédente et suivante dans la gamme du produit et sur la méme ressource) proviennent du
systtme MES. Les spécifications de qualité¢ proviennent du systeme GQAO. Elles précisent
les critéres de qualité de 1’opération, c'est-a-dire les paramétres de réglage que la ressource
doit satisfaire pour bien réaliser I’opération.

En ce qui concerne les spécifications portées par les liens de qualité, on peut préciser que le
lien de qualité qui lie une opération a une ressource porte les parametres de réglage que cette
ressource doit respecter afin de satisfaire les exigences de qualit¢ de I’opération. Le lien de
qualité qui lie une gamme a une opération renseigne les exigences qualité que ’article doit
satisfaire a 1’issue de I’opération. Enfin, le lien de qualité qui lie un ordre de fabrication a une
gamme renseigne les exigences qualité que ’article semi fini ou fini doit satisfaire a I’issue de
’ordre.
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«Concept»
PurchaseOrder PO1 : Cell::Order

«NecessaryAndSufficient»
hasPRR

«Predicate»
PRR1 : SupplyTime::ST_Supplier_1

VWhatSupplier = Supplier S1
VWhatltem = Raw Material MP1
hasMinSupplyTime = 90
hasMaxSupplyTime = 110

«Predicate»
PRR2 : SupplySchedule::SS_Supplier_1

1

—

«Concept»
Objet11 : Specifications:: TimeSpecif

VWhatSupplier = Supplier S1
VWhatltem = Raw Material MP1
NormalStartTime = 0
NormalEndTime = 95

Prev

Next = Transportation Order TO1
Quantity = 190

«Predicate»
PRRS3 : PurchasePrice::PP_Supplier_ 1

VWhatSupplier = Supplier S1
VWhatltem = Raw Material MP1
hasMinPurchasePrice = 50
hasMaxPurchasePrice = 70

«Predicate»
PRRA4 : QualityCharacteristics::QC Supplier 1

«Concept»
Objet12 : Specifications::CostSpecif

VWhatSupplier = Supplier S1
VWhatltem = Raw Material MP1
hasLength = 50

hasWidth = 40

hasHeight = 30

hasWeight = 15

«Concept»
Obijet13 : Specifications::QualitySpecif

Figure 5.4: Illustration des spécifications de la cellule ordre d'achat.
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5.4. Exemple 1 : défaillance d’approvisionnement

Dans cet exemple, nous illustrons comment il est possible de prendre en compte et de gérer
une perturbation du type défaillance d’approvisionnement.

5.4.1. Détection de la perturbation
Pour détecter la perturbation, deux scénarios sont envisageables :

1° scénario : a la date t = 50 par exemple, le chef d’atelier est averti que le fournisseur
va livrer en retard de 25 unités de temps. Dans ce scénario, la perturbation est dite
« planifiée » dans le sens ou le chef d’atelier est conscient et n’est pas pris de court par
I’occurrence de la perturbation. Dans ce cas, le chef d’atelier peut introduire la perturbation
dans le systéme sous forme d’un pathogéne dont 1’antigéne porte sur la modification de la
planification initiale, comme le montre la Figure 5.5.

«Concept»
SupplyFailure SF1 : Supplier Failure::Raw material supply failure
«Necessary» «NecessaryAndSufficient»
hasAntigen doesNotSatisfy
«Predicate» «Concept»
: Antigen::TimeAg . PAMP (NonSpecifications):: TimeNonSpecif
1 1
«Predicate» «Predicate» 1
Ag2 : TAg_AgSupplySchedule::TAg_SS_Supplier_1 PRR2 : SupplySchedule::SS_Supplier_1
1 WhatSupplier = Supplier S1 \WhatSupplier = Supplier S1
Whatltem = Raw Material MP1 \Whatltem = Raw MAterial MP1
AgStartTime = 50 NormalStartTime = 0
AgEndTime = 120 NormalEndTime = 95
AgQuantity = 90 Prev
Next = Transportation Order TO1
Quantity = 190

Figure 5.5: Illustration du pathogéne introduit suite a la déclaration d’une perturbation « planifiée » de
type « retard du fournisseur ».

La date de début portée par I’antigéne correspond a la date ou la perturbation a été annoncée
par le fournisseur. La date de fin portée par 1’antigéne correspond a la date de fin de la
perturbation annoncée par le fournisseur. La quantité portée par 1’antigéne correspond a la
quantité qui reste encore a produire au moment ou le fournisseur annonce la perturbation.

2e scénario : a la date de mise a disposition initialement prévue (t = 95), la livraison
n’est pas effectuée. Le chef d’atelier est surpris par I’occurrence de la perturbation, qui a lieu
sans préavis préalable de la part du fournisseur. Dans ce scénario, la perturbation est
imprévisible dans le sens ou le chef d’atelier n’est pas capable d’anticiper son occurrence.
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Dans ce cas, c’est la supervision de la spécification du délai d’approvisionnement qui permet
de détecter la perturbation.

En effet, cette spécification stipule que le délai d’approvisionnement de ce fournisseur pour
cet article est compris entre 90 et 110 unités de temps (cf. Specifl de la Figure 5.4). A la date
t = 95, lorsque I’ordre d’achat n’a pas été réceptionné, la cellule APC en charge de la
détection des défaillances des fournisseurs tolére le retard du fournisseur dans la mesure ou ce
retard respecte la spécification du délai d’approvisionnement, et dans la mesure ou
I’ordonnancement initial le permet aussi (existence d’une marge entre 1’ordre d’achat et
I’ordre de transport dans la planification initiale).

Toutefois, lorsque la date t = 110 arrive (délai d’approvisionnement €coul¢), et que ’ordre
d’achat n’est pas encore soldé¢, la cellule APC (en charge des défaillances des fournisseurs)
détecte un écart non tolérable dii a la violation de la spécification du délai
d’approvisionnement. Cette violation permet de créer un pathogeéne « retard fournisseur »
dont I’antigéne est une estimation du retard de livraison ou de mise a disposition, comme

I’illustre la Figure 5.6.

«Concept»
SupplyFailure SF1 : Supplier Failure::Raw material supply failure
«Necessary» «NecessaryAndSufficients
hasAntigen doesNotSatisfy
«Predicate» «Concept»
. Antigen: TimeAg . PAMP (NonSpecifications)::TimeNonSpecif
1 1
«Predicate» «Predicate» L
Ag1 : TAg_SupplyDelay:: TAg_SD_Supplier_1 PRR1 : SupplyTime::ST_Supplier_1
1 |WhatSupplier = Supplier S1 WhatSupplier = Supplier $1
Whatltem = Raw Material MP1 Whatltem = Raw MAterial MP1
hasSupplyTime = 120 hasMinSupplyTime = 90
hasMaxSupplyTime = 110

Figure 5.6: détection d'un retard fournisseur dans le cas d'une perturbation improvisée.

L’estimation du retard de livraison peut provenir des responsables du service
approvisionnement ou bien en examinant 1’historique du fournisseur.

Dans le cas ou cette estimation vient des responsables du service approvisionnement, la
cellule APC en charge des défaillances des fournisseurs interagit avec ces responsables pour
les alerter de I’occurrence d’une perturbation, et solliciter leur intervention pour estimer la
durée du retard.

L’ontologie elle-méme peut aider a estimer ce retard puisqu’elle détient déja un historique des
défaillances des fournisseurs. En effet, puisque 1’ontologie stocke les occurrences de
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perturbations et les réponses associées, elle fournit un historique qui peut aider a prévoir le
comportement des fournisseurs défaillants. Ceci illustre un des aspects du principe de
mémoire immunitaire.

Bien que différents, ces deux scénarios aboutissent a la création d’un pathogéne avec deux
antigénes  touchant les 2  spécifications de délai  d’approvisionnement et
d’ordonnancement/planification initiale, comme I’illustre la Figure 5.7. En fait, ces deux
spécifications sont interdépendantes. C’est pour cette raison que toute perturbation qui affecte
I’une affecte 1’autre. Si le délai d’approvisionnement est dépassé, alors ceci se répercute sur la
planification initiale. Et réciproquement, si la planification initiale est affectée, alors
vraisemblablement, le délai d’approvisionnement sera remis en cause. Le pathogéne muni des
deux antigenes permet de refléter cette interdépendance.

De manicre plus générale, les antigénes peuvent avoir des relations d’interdépendance entre
eux. Un deuxieme exemple consiste a dire qu’il est fort probable que le retard du fournisseur
induise des cofits d’approvisionnement supplémentaires. Ces colits supplémentaires peuvent
étre pris en compte en leur associant un antigéne colts qui porte une estimation du surcoit
d’approvisionnement. Il est du ressort de la cellule APC de déterminer et de tenir compte de
ces interdépendances.

«Concept»
SupplyFailure SF1 : Supplier Failure::Raw material supply failure

«Necessary» «NecessaryAndSufficient»
hasAntigen doesNotSatisfy
«Predicate» «Concept»
: Antigen:: TimeAg . PAMP (NonSpecifications):: TimeNonSpecif
1 1
«Predicate» «Predicate» 1
Ag1: TAg_SupplyDelay::TAg_SD_Supplier_1 PRR1 : SupplyTime: :ST_Supplier_1
1 \WhatSupplier = Supplier S1 \WhatSupplier = Supplier S1

\Whatltem = Raw Material MP1 \Whatltem = Raw MAterial MP1

hasSupplyTime = 120 hasMinSupplyTime = 90
hasMaxSupplyTime = 110

«Predicate» «Predicate» 1
Ag2 : TAg_AgSupplySchedule::TAg_SS_Supplier_1 PRR2 : SupplySchedule::SS_Supplier_1
1 \WhatSupplier = Supplier S1 \WhatSupplier = Supplier S1

Whatltem = Raw Material MP1 Whatltem = Raw MAterial MP1

IAgStartTime = 50 NormalStartTime = 0

IAgEndTime = 120 NormalEndTime = 95

IAgQuantity = 90 Prev
Next = Transportation Order TO1
Quantity = 190

Figure 5.7: illustration du pathogéne créé suite a la détection d'une perturbation de type retard
fournisseur.

5.4.2. ldentification des conséquences de la perturbation

Cette étape consiste a propager la perturbation détectée dans le systéme de production et a
déterminer ses conséquences sur les activités pilotées.
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Lorsque la cellule APC en charge des défaillances des fournisseurs introduit le pathogéne de
la Figure 5.7 dans le systéme, ce dernier libére ses antigénes parmi les cellules du systéme.
Chaque cellule percoit ces antigenes et vérifie leur impact sur ses liens de spécification.

Dans la maquette que nous avons développée, nous avons doté chaque lien de spécification de
méthodes spécifiques capables de déterminer si le lien est affecté par les antigénes ou les
signaux de dangers que la cellule pergoit. La cellule crée un lien de danger correspondant a
chaque lien de spécification agressé par un antigene puis diffuse un signal de danger pour
alerter de cette agression.

La Figure 5.8 présente un diagramme GANTT qui illustre le retard du fournisseur et le
résultat de la propagation de cette perturbation dans le systéme. Dans cet exemple, les
conséquences de cette perturbation se limitent aux seuls ordres d’achat PO1 et de transport
TOI1 car le planning initial contient des marges qui permettent d’absorber la perturbation.

Supplier [k y

Transporter1 DA
M1 iiiOP(180= 275 OP(280 - 430)
\Hluu\u H\l\uuuul\uu
M2 OPx(150 - 240) 111 OP(80: 380) 1
M3

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figure 5.8: Diagramme GANTT des activités en présence d'une perturbation de type retard
fournisseur.

Les figures 9 et 10 permettent d’illustrer le résultat de la propagation des antigénes sur les
cellules affectées.

En ce qui concerne I'ordre d’achat POI, la cellule correspondante détermine qu’elle est
concernée par les antigénes libérés par le pathogeéne et que ces antigenes 1’agressent. La
cellule détermine que ces antigénes affectent les liens de spécifications de délai
d’approvisionnement et d’ordonnancement/planification initiale, comme I’illustre la Figure
5.9.

Sur cette figure, deux liens de danger ont été créés pour refléter les spécifications agressées.
Le lien de danger sur le délai d’approvisionnement comprend une estimation du délai
d’approvisionnement. Le lien de danger sur I’ordonnancement refléte la propagation du retard
d’approvisionnement. L’information sur les quantités disponible et manquante refléte le suivi
de I’ordre d’achat et va permettre d’orienter la prise de décision.

La cellule PO1 détermine la nature des dangers subis, crée en conséquence des liens en
danger et diffuse ces liens en danger en tant que signaux de danger. Ces signaux sont pergus
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par les cellules environnantes, telles que la cellule correspondant a 1’ordre de transport TO1
qui est liée par un lien de planification a I’ordre d’achat PO1.

En percevant les signaux de danger émis par la cellule ordre d’achat PO1, la cellule ordre de
transport TO1 vérifie qu’elle est concernée par le signal de danger portant sur la modification
de la planification initiale de I’ordre d’achat et que ce signal I’affecte. La cellule détermine
que ce signal de danger affecte sa propre planification initiale, et crée en conséquence le lien
de danger correspondant, comme I’illustre la Figure 5.10.

Lorsque la cellule TO1 diffuse son signal de danger, les cellules environnantes correspondant
aux ordres de fabrication et aux opérations ne percoivent aucun danger, parce que le planning
initial a absorbé¢ la perturbation.
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«Concept»
PurchaseOrder PO1 : Cell::Order

«Predicate»
Objet28 : DgLink::TimeLink

«Necessary» «NecessaryAndSufficient»
hasDanger hasPRR
«Predicate» «Predicate»
dgSig1 : DgSupplyTime::TLk_DgST_Supplier_1 PRR1 : SupplyTime::ST_Supplier_1

\WhatSupplier = Supplier S1 WhatSupplier = Supplier S1

\Whatltem = Raw Material MP1 Whatltem = Raw Material MP1

hasSupplyTime = 120 hasMinSupplyTime = 90

hasMaxSupplyTime = 110 «Concepb

Objet11 : Specifications::TimeSpecif

«Predicate»
daSig2 : DgSupplySchedule::TLk_DgSS_Supplier_1

«Predicate»
PRR2 : SupplySchedule::SS_Supplier_1

\WhatSupplier = Supplier S1
\Whatltem = Raw Material MP1
DgStartTime = 50

DgEndTime = 120

Prev

Next = Transportation Order TO1
QuantityReady = 100
QuantityMissing = 90

WhatSupplier = Supplier S1
Whatltem = Raw Material MP1
NormalStartTime = 0
NormalEndTime = 95

Prev

Next = Transportation Order TO1
Quantity = 190

«Predicate»
PRRS3 : PurchasePrice::PP_Supplier_1

\WhatSupplier = Supplier S1
Whatltem = Raw Material MP1
hasMinPurchasePrice = 50
hasMaxPurchasePrice = 70

«Concept»
Objet12 : Specifications::CostSpecif

«Predicate»
PRR4 : QualityCharacteristics::QC_Supplier_1

WhatSupplier = Supplier S1
Whatitem = Raw Material MP1
hasLength = 50

hasWidth = 40

hasHeight = 30

hasWeight = 15

«Concept»

Figure 5.9: Illustration de la création de signaux de danger au niveau de la cellule ordre d'achat PO1.
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TransportationOrder TO1 : Cell::Order

«Concept»

«Predicate»
- DgLink::TimeLink

\WhatSupplier = Supplier S1
Whatltem = Raw Material MP1
hasMinTranspPrice = 10

hasMaxTranspPrice = 15

«Necessary» «NecessaryAndSufficient»
hasDanger hasPRR
«Predicate» 1
PRR5 : TransportationTime::TT_Transporter 1
WhatSupplier = Supplier $1
Whatltem = Raw Material MP1 1
hasMinTranspTime = 60
hasMaxTranspTime =70 —@ «Concept»
- Specifications:: TimeSpecif
«Predicate» «Predicate» 4
dgSig4 : DgTranspSchedule::TLk_DgTS Transporter 1 PRR6 : TranspSchedule::TS_Transporter_1
@—————|WhatSupplier = Supplier S1 WhatSupplier = Supplier S1 T
Whatltem = Raw Material MP1 Whatltem = Raw Material MP1
DgStartTime = 120 NormalStartTime = 110
DgEndTime = 180 NormalEndTime = 170
Prev = PO1 Prev = Purchase Order PO1
Next = TO1 Next = Work Order WO(P1)
QuantityReady = 100 Quantity = 190
QuantityMissing = 90
«Predicate» 11
PRRY : TransportationCost:TC Transporter 1 ——«@ «Concept»

- Specifications:: CostSpecif

Figure 5.10: Illustration de la création de signaux de danger au niveau de la cellule ordre de transport TO1.
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5.4.3. Activation d’actions de pilotage

Dans cette étape, il s’agit de déterminer les actions de pilotage qui sont capables d’intervenir
sur la perturbation « retard du fournisseur » et sur ses conséquences. Ceci revient a activer les
cellules B (simples et composées) et les cellules mémoires compétentes pour prendre en
charge les antigénes et les signaux de danger.

5.4.3.1. Activation des cellules B simples

Les antigenes libérés par le pathogene, ainsi que les signaux de danger libérés par les cellules
affectées stimulent les cellules B. Chaque agent associé a une cellule B accéde a I’ontologie et
vérifie ses restrictions pour déterminer s’il est compétent pour intervenir sur les antigénes et
les signaux de dangers percus. Dans 1’affirmative, I’agent est activé et doit alors chercher des
propositions pour remédier aux antigénes et/ou aux signaux de dangers pergus.

Dans le cas de la perturbation « retard du fournisseur », la Figure 5.11 illustre la proposition
de 1’agent associ¢ a la cellule B correspondant a 1’action de pilotage « Mettre a jour
spécification ». Cette cellule détecte ’antigéne « délai d’approvisionnement » (« Agl ») et est
sensible au signal de danger « délai d’approvisionnement » (« dgSigl »). Ces deux signaux
activent la cellule pour présenter une proposition de révision de la spécification de délai
d’approvisionnement du fournisseur (« Propositionl0 »).

Cette cellule B peut étre associée a la procédure qualité (au sens de la norme ISO 9000
version 2000) qui précise les modalités de révision des délais d’approvisionnement des
fournisseurs. Passé un certain nombre d’occurrences de retards de livraison, une telle
procédure permet de déclencher des alertes concernant ce fournisseur tout en mettant a jour
automatiquement son délai d’approvisionnement.

Cette cellule B peut aussi étre associée a la procédure qualité¢ définissant les critéres de
sélection et d’évaluation des fournisseurs, prévue par la norme ISO 9000 version 2000. La
cellule B peut alors mettre a jour les indicateurs de performance du fournisseur et
conditionner ainsi le lancement de futures commandes aupres de lui selon une approche telle
que celle proposée par Moalla (2004) pour le pilotage de la performance dans une chaine
logistique.
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antigene délai d'approvisionnement

«Predicate»
Ag1 : TAg_SupplyDelay::TAg_SD_Supplier 1

«NecessaryAndSufficient»
Bdetect

WhatSupplier : Supplier = Supplier S1
Whatltem : Product = Raw Material MP1
hasSupplyTime : double = 120

«Concept»
Action6 : BCell Simple::UpdateSpecification

«NecessaryAndSufficient»

signal de danger délai d'approvisionnement

«Necessary»
Bprgsent

«Predicate»
Proposition10 : MHC::BMHC

WhatAg : Antigen = Ag1
WhatDg : DgLink = dgSig1
WhatBCell : BCell = UpdateSpecification

WhatBBloc : BBloc = BBloc10

Bsensitive «Predicate»
dgSig1 : DgSupplyTime::TLk DgST Supplier 1
WhatSupplier : Supplier = Supplier S1
Whatltem : Product = Raw Material MP1
hasSupplyTime : double = 120
| «Predicate»

BBloc10 : BBloc::BBloc_UpdateSpecif

«Necepsary»
updatePRR

«Predicate»
PRR : SupplyTime::ST_Supplier_1

WhatSupplier : Supplier = Supplier S1
Whatltem : Product = Raw Material MP1
hasMinSupplyTime : double = 120

hasMaxSupplyTime : double = 130

proposition de révision de la spécification standard du délai d'approvisionnement

Figure 5.11: Illustration de la proposition de I'action de pilotage "Mettre a jour spécification".
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Le Tableau 5.2 illustre les actions de pilotage compétentes pour traiter le retard du fournisseur
ainsi que les ordres qui en sont affectés, en 1’occurrence 1’ordre d’achat PO1 et ’ordre de
transport TO1.

Tableau 5.2: Actions de pilotage compétentes pour traiter les ordres affectés par la perturbation « retard
fournisseur ».

Cellule affectée Cellule B Description
Changer les dates de début et de
Décalage a droite fin de Dlordre de facon a

accommoder la perturbation

Déterminer avec le fournisseur
initial quelle quantité peut é&tre
Ordre d’achat PO1 mlse a disposition dans les délais
nitiaux

Fournisseur de substitution
Trouver un  fournisseur de
substitution et déterminer quelle
quantit¢ peut ¢&tre mise a

disposition dans les délais initiaux

Trouver un transporteur de

Ordre de transport TO1 Fournisseur de substitution o
substitution

Les figures A.4 et A.5 de I’annexe illustrent respectivement les propositions des cellules B
correspondant aux actions de pilotage « décalage a droite » et « trouver un fournisseur de
substitution » compétentes pour intervenir sur 1’ordre d’achat affect¢ PO1. Ces cellules
détectent d’une part I’antigéne « modification de la planification initiale » (« Ag2 ») libéré par
le pathogeéne « retard du fournisseur » et d’autre part le signal de danger « modification de la
planification initiale » (« dgSig2 ») libéré par la cellule ordre d’achat affect¢e. Comme
chacune de ces cellules B est compétente pour intervenir sur cet antigéne et ce signal de
danger, ces deux cellules B sont activées pour proposer des actions de pilotage.

L’agent associ¢ a la cellule B « décalage a droite » (« RightShift ») propose de modifier les
dates de début et de fin initialement prévues pour I’ordre d’achat (« Proposition4 ») de
maniere a lui accorder davantage de temps et ainsi accommoder la perturbation.

L’agent associ¢ a la cellule B « trouver un fournisseur de substitution » (« AltSupplier »)
cherche dans le systéme ERP et interagit avec les décideurs du service approvisionnement de
I’entreprise pour trouver des fournisseurs capables de mettre a disposition la totalité ou une
partie de la quantité de matiere approvisionnée requise et ce, dans les délais impartis par la
planification initiale. Dans cet exemple, la cellule B « trouver un fournisseur de substitution »
sollicite les fournisseurs de la matiére sur I’intervalle de temps situé entre la date de début de
la perturbation et la date de début de I’ordre suivant. A part le fournisseur initial S1, deux
autres fournisseurs sont trouvés (S2 et S3).

Le fournisseur initial (S1) peut mettre a disposition une partie seulement de la quantité
manquante (« Propositionl »). Le fournisseur (S2) peut mettre a disposition toute la quantité
manquante mais avec un léger retard par rapport a la planification initiale (« Proposition2 »).
Toutefois, ce retard est tolérable car la planification initiale admet une marge qui peut
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I’absorber. Le fournisseur (S3), quant a lui, ne peut mettre a disposition qu’une partie
seulement de la quantité restante dans les délais initialement prévus (« Proposition3 »).

Ainsi, la cellule B «trouver un fournisseur de substitution » diffuse trois propositions
distinctes aux cellules immunitaires (cellules B composées, cellules Th et mémoire). Ces
propositions peuvent faire partie de la réponse a la perturbation.

La figure A.6 de D’annexe illustre les propositions de I’agent associ¢ a la cellule B
correspondant a [Daction de pilotage «trouver un transporteur de substitution »
(« AltTransporter ») compétente pour intervenir sur I’ordre de transport affecté TO1. Cet
agent consulte le systeme ERP et interagit avec les décideurs du service approvisionnement
de ID’entreprise pour trouver des fournisseurs de services capables de transporter la
marchandise a temps.

Cette cellule détecte d’une part D’antigéne « modification de la planification initiale »
(« Ag2 ») libéré par le pathogeéne « retard du fournisseur » et d’autre part le signal de danger
(« dgSig4 ») libéré par la cellule ordre de transport affectée. Comme I’antigeéne et le signal de
danger sont du domaine de compétence de la cellule, elle est activée pour les prendre en
compte.

La cellule fait trois propositions. Dans la premiere proposition (« proposition6 »), la cellule
trouve un transporteur (T3) pour transporter seulement la quantité disponible de la partie
totale.

Dans la deuxiéme proposition (« proposition7 »), la cellule a vérifi¢ que le transporteur initial
(T1) reste disponible pour transporter la quantité totale prévue, mais avec un décalage qui
accommode la perturbation. Cette proposition est équivalente a un décalage a droite de 1I’ordre
de transport affect¢é TOIl. Cette proposition est effectuée par la cellule «trouver un
transporteur de substitution » et non pas par la cellule « décalage a droite » parce qu’il faut
vérifier aupres du transporteur (qui est un fournisseur de service) sa disponibilité sur le nouvel
intervalle de temps requis.

Enfin, dans la troisiéme proposition (« proposition8 »), la cellule a vérifié 1’existence d’un
transporteur (T2) qui peut s’acquitter de I’ordre de transport sur un nouvel intervalle de
temps.

Ainsi, la cellule B «trouver un transporteur de substitution » diffuse trois propositions
distinctes aux cellules immunitaires (cellules B composées, cellules Th et mémoire). Ces
propositions peuvent faire partie de la réponse a la perturbation.

5.4.3.2. Activation des cellules B composées

La figure A.5 de I’annexe montre que la cellule B « trouver un fournisseur de substitution »
sollicite le fournisseur initial (S1) pour avoir une estimation de la quantité qu’il peut mettre a
disposition sur I’intervalle de temps correspondant a la planification initiale. Ce fournisseur
ne peut mettre a disposition qu’une partie (quantité = 60) de la quantité manquante (quantité =
90). La méme cellule B sollicite le fournisseur (S3) qui, lui aussi, ne peut mettre a disposition
qu’une partie (quantité = 50) de la quantité manquante (quantité = 90).
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Chacun des fournisseurs S1 et S3 sollicité tout seul ne peut satisfaire la quantit¢é manquante.
Toutefois, ces deux fournisseurs sollicités ensemble peuvent mettre a disposition la quantité
manquante. Ceci nécessite de subdiviser I’ordre d’achat initial en deux ordres d’achat adressés
simultanément a ces deux fournisseurs.

Une telle décision est une action composée qui met en ceuvre deux actions de pilotage
simples. Cette action de pilotage composée est mise en ceuvre par une cellule B composée
permettant de « subdiviser un ordre d’achat ». La proposition de 1’agent associé a cette
cellule est illustrée par la Figure 5.12.

Cette cellule B composée détecte 1’antigéne « modification de la planification initiale »
(« Ag2 ») libéré par le pathogéne, ainsi que le signal de danger (« dgSig2 ») émis par la cellule
ordre d’achat POI. En plus, la cellule est stimulée par les propositions (1 et 3) de la cellule B
« trouver un fournisseur de substitution ». Comme toutes les conditions sont réunies, la
cellule B composée est activée et fait la proposition de subdiviser I’ordre d’achat initial en
deux ordres d’achat partiels adressés simultanément aux fournisseurs S1 et S3 pour compléter
la quantité manquante.

La proposition de cette cellule B composée vient sous la forme d’un individu
(« proposition5 ») de la classe « BMHC » composé de deux individus (« BBloc51 » et
« BBloc52 ») de la classe « BBloc ». Ces deux individus détaillent I’action de la cellule.
L’individu (« BBloc51 ») correspond a I’action de lancer un premier ordre partiel aupres du
fournisseur S1 avec une quantité (q = 50). L’individu (« BBloc52 ») correspond a I’action de
lancer un deuxieéme ordre partiel aupres du fournisseur S2 avec une quantité (q = 40).

De méme, la figure A.6 de I’annexe montre que la cellule B « trouver un transporteur de
substitution » sollicite le transporteur (T3) pour transporter une quantit¢ partielle
(« proposition6 »). Cette proposition prise toute seule conduit a la création d’un ordre de
transport d’une quantité partielle (q = 100) qui ne peut pas satisfaire le besoin de transporter
toute la quantité approvisionnée (q = 190).

Pour satisfaire ce besoin, la proposition 6 doit étre épaulée par une deuxiéme proposition qui
vient la compléter, par exemple la proposition 7. Ceci conduit a une décision de pilotage qui
subdivise 1’ordre de transport initial en deux ordres de transport partiels.

Cette décision peut étre mise en ceuvre par une action de pilotage composée « subdiviser
ordre de transport ». La proposition de I’agent associé a cette cellule est illustrée par la figure
A.7 de ’annexe. Cette cellule détecte I’antigéne « modification de la planification initiale »
(« Ag2 ») ainsi que le signal de danger (« dgSig4 ») émis par la cellule ordre de transport
TOI. En plus, la cellule est stimulée par les propositions 6 et 7 de la cellule B « trouver un
transporteur de substitution ». Comme toutes les conditions sont réunies, la cellule est activée
et fait la proposition de subdiviser I’ordre de transport initial en deux ordres de transport
partiels adressés respectivement aux transporteurs T3 et T1.

La proposition de cette cellule B composée vient sous la forme d’un individu
(« proposition9 ») de la classe « BMHC » composé¢ de deux individus (« BBloc91 » et
«BBloc92 ») de la classe « BBloc ». Ces deux individus détaillent I’action de la cellule.
L’individu (« BBloc91 ») correspond a 1’action de lancer un premier ordre partiel auprés du
Transporteur T3 pour transporter la quantité (q = 100). L’ individu (« BBloc92 ») correspond a
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I’action de lancer un deuxiéme ordre partiel aupres du transporteur T1 pour transporter la
quantité (q = 90).

De fagon plus générale, la cellule B composée «subdiviser un ordre» permet de gérer
I’allocation d’une demande d’approvisionnement (achat, transport, sous-traitance) a un
ensemble de fournisseurs disponibles. La demande d’approvisionnement est donnée par le
signal de danger émis par une cellule ordre d’approvisionnement affectée. L’ensemble des
fournisseurs disponibles est déterminé par les propositions des cellules B simples (« trouver
un fournisseur de substitution » pour un ordre d’achat, «trouver un transporteur de
substitution » pour un ordre de transport, ...). La cellule B composée détermine alors parmi
les fournisseurs disponibles, quels fournisseurs choisir et quelle quantité allouer a chaque
fournisseur. Pour ce faire, cette cellule B est associée a I’algorithme de Ruis — Torres et
Mahmoodi (2006) qui permet de déterminer 1’allocation optimale de la demande a des
fournisseurs tout en tenant compte du risque de défaillance de livraison.

En fonction du systeme de production, cette méme cellule B peut étre associée a d’autres
algorithmes que celui de Ruis — Torres et Mahmoodi (2006). Ces algorithmes peuvent &tre
plus performants ou simplement mieux adaptés au contexte considéré. L’approche
immunitaire peut intégrer d’autres outils sans nécessiter de modification de structure, ce qui
lui confére une généricité par rapport aux outils d’aide a la décision utilisés, et montre les
possibilités de flexibilité et d’extensibilité qu’elle offre.
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«Predicate»

Proposition1 : MHC::BMHC

WhatAg : Antigen = Ag2
WhatDg : DgLink = dgSig2
WhatBCell : BCell = AltSupplier
WhatBBloc : BBloc = BBloc1

«NecessaryAndSufficient»
isStimulatedBy

«Predicate»
Proposition3 : MHC::BMHC

WhatAg : Antigen = Ag2
WhatDg : DgLink = dgSig2
WhatBCell : BCell = AltSupplier
WhatBBloc : BBloc = BBloc3

«NecessaryAndSufficient»
isStimulatedBy

«Predicate»

Ag2 : TAg_AgSupplySchedule::TAg_SS_Supplier_1

«NecessaryAndSufficient»

«NecessaryAndSufficient»
Bsensitive

Bdetect

\WhatSupplier : Supplier = Supplier S1
Whatltem : Product = Raw Material MP1

|AgStartTime : double = 50
[AgEndTime : double = 120
[AgQuantity : double = 90

Action3 : SplitOrder::SplitPurchaseOrder

«Predicate»

dgSig2 : DgSupplySchedule::TLk_DgSS_Supplier_1

WhatSupplier : Supplier = Supplier S1
Whatltem : Product = Raw Material MP1
DgStartTime : double = 50

DgEndTime : double = 120

Prev : Order

Next : Order = TO1

QuantityReady : double = 100
QuantityMissing : double = 90

«Predicate»

Proposition5 : MHC::BMHC

WhatAg : Antigen = Ag2
WhatDg : DgLink = dgSig2

WhatBCell : BCell = SplitPurchaseOrder
WhatBBloc : BBloc = BBloc51, BBloc52

¢
i

«Predicate»

BBloc51 : BBloc AltSupply::BBloc AltSupplier

WhatCell : Cell = Purchase Order PO1
WhatSupplier : Supplier = Supplier S1
Whatltem : Product = Raw Material MP1
StartTime : double = 50

EndTime : double = 100

Quantity : double = 50

«Predicate»

BBloc52 : BBloc_AltSupply::BBloc_AltSupplier

WhatCell : Cell = Purchase Order PO1
WhatSupplier : Supplier = Supplier S3
Whatltem : Product = Raw Material MP1
StartTime : double = 50

EndTime : double = 100

Quantity : double = 40

Figure 5.12: Illustration de la proposition de la cellule B composée "subdiviser ordre d’achat" appliquée a I'ordre d'achat PO1.
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5.4.4. Aide a I'élaboration d’une réaction a la perturbation

Les antigenes, les signaux de danger ainsi que les propositions des cellules B et des
¢ventuelles cellules mémoires sont pergus par une cellule Th, comme ’illustre la Figure 5.13.

Proposition 10
Mettre & jour spécification
délai d’approvisionnement

Proposition 5
Subdiviser ordre

DD(S1) = 50; DD(S3) = 50
DF(S1) = 100 ; DF(S3) = 100
Q(S1)=50; Q(S3) = 40

Proposition 4
Décalage a droite
Date début = 0
Date fin = 120
Quantité = 90

Proposition 3
Substituer fournisseur (S3)
Date début = 50
Date fin = 100
Quantité = 50 (<90)

Proposition 2
Substituer fournisseur (S2)
Date début = 50
Date fin =110
Quantité = 90

Proposition 1
Substituer fournisseur (S1)
Date début = 50
Date fin = 100
Quantité = 60 (<90)

Proposition 11
Ne rien faire

(ignorer signal de danger et
garder planification initiale)

Proposition 9
Subdiviser ordre

DD(T3) = 60; DD(T1) = 120
DF(T3) = 120 ; DF(T1) = 180
Q(T3)=100; Q(T1) = 90

Proposition 8
Substituer transporteur (T2)
Date début = 115
Date fin = 175
Quantité = 190

Proposition 7
Substituer transporteur (T1)

Date début = 120
Date fin = 180
Quantité = 190

Proposition 6
Substituer transporteur (T3)
Date début = 60
Date fin = 120
Quantité = 100 (<190)

Ag 1+ DgSig 1 Ag2 + DgSig 2 Ag 2 + DgSig 4

Délai d’approvisionnement Modification ordo initial Modification ordo initial
(Cellule PO1) (Cellule PO1) (Cellule TO1)
Proposition 10

Propositions cellules B
Lexique:

DD = Date de début

DF = Date de fin

Q = Quantité

Antigénes et dangers percus

Réponse immunitaire en
construction

Figure 5.13: Représentation schématique du contenu d'une cellule Th.

La cellule Th est en charge de coordonner une réponse a la perturbation et a ses conséquences.
Pour ce faire, cette cellule montre au chef d’atelier la perturbation (antigeénes), ses
conséquences (signaux de danger), et les actions de pilotage disponibles pour y réagir
(propositions des cellules B et mémoire).

La cellule Th propose au chef d’atelier des réponses en affectant a chaque antigene et signal
de danger une proposition d’une cellule B ou mémoire. Par contre, elle lui confie la
responsabilité de sélectionner les réponses cohérentes et lui donne la possibilité de supprimer
celles qui présentent des conflits ou des incohérences. La cellule Th permet de capturer les
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choix de ce décideur en tant que réponses immunitaires qui sont ensuite affinées en stimulant
les cellules B. A ce stade, notre maquette permet aussi d’aider le chef d’atelier a évaluer la
performance et les conséquences résiduelles de la perturbation pour chaque réponse capturée.

Dans le cas de I’exemple de la défaillance du fournisseur, la Figure 5.14 illustre quelques
exemples de réactions proposées par la cellule Th.

En ce qui concerne I’antigeéne et le signal de danger (Agl + DgSigl) portant sur le délai
d’approvisionnement, une seule proposition est disponible (Proposition10). Elle concerne la
mise a jour de la spécification du délai d’approvisionnement. Cette proposition va se retrouver
systématiquement dans toutes les solutions préconisées par la cellule Th.

Pour I’ordre d’achat PO1 affecté, la réponse R1 sélectionne la proposition 1 dans laquelle une
quantité partielle inférieure a la quantité manquante est approvisionnée. Pour I’ordre de
transport TO1 affecté, la réponse R1 ignore le signal de danger et garde I’ordre de transport
initialement prévu par la planification. Dans cette réaction, il s’agit donc de transporter une
partie seulement de la quantité initialement prévue. Le transport est assuré entre la date de
début (110) et la date de fin (170) de 'ordre de transport initialement prévus par la
planification.

La réponse R1 est une réponse partielle qui ne permet pas de supprimer totalement toutes les
conséquences de la perturbation. Pour la cellule associée a 1’ordre d’achat POI1, la
conséquence résiduelle correspond dans cet exemple a la quantité manquante non livrée. Pour
la cellule associée a I’ordre de transport TO1, la conséquence résiduelle correspond dans cet
exemple a la quantité manquante non transportée.

La réponse R2 correspond au décalage a droite dans le temps des ordres d’achat PO1 et de
transport TO1 affectés par la perturbation. Dans ce cas, le transport total de la quantité
approvisionnée est assuré. Cette réponse est capable d’éliminer totalement la perturbation et
ses conséquences. Il n’y a donc pas de conséquences résiduelles.

La réponse R3 subdivise I’ordre d’achat en deux ordres partiels, et substitue le transporteur
initial par un autre transporteur. Dans ce cas aussi, le transport total de la quantité
approvisionnée est assuré. Cette réaction est capable d’¢éliminer totalement la perturbation et
ses conséquences. Il n’y a donc pas de conséquences résiduelles.

La performance des réponses proposées par la cellule Th peut étre évaluée en termes de coftit
total d’approvisionnement. Le chef d’atelier évalue les conséquences résiduelles des réponses
sur les cellules affectées. La meilleure réponse, présentant le meilleur compromis entre bonne
performance et conséquences résiduelles acceptables est sélectionnée et validée par le chef
d’atelier pour étre appliquée. Dans ce cas, chaque cellule B impliquée dans la réponse
supprime les liens de spécification affectés et les remplace par de nouveaux liens de
spécification reflétant la réponse.

La cellule Th enregistre la réponse sélectionnée dans 1’ontologie en tant que cellule mémoire.
La Figure 5.15 illustre par exemple la mémorisation de la réponse R3 de la Figure 5.14 en tant
que cellule mémoire. Notons qu’a part les antigénes, les signaux de danger et les actions de
pilotage, les indicateurs de performance avant et apres la réaction sont aussi mémorisés.
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Réponse

Ag 1 + DgSig 1 Ag2 + DgSig 2 Ag 2 + DgSig 4
Délai d’approvisionnement Modification ordo initial Modification ordo initial
(Cellule PO1) (Cellule PO1) (Cellule TO1)
R1
Proposition 1 -
Proposition 10 Substituer fournisseur (S1) . ‘?s't'°’1 -
w PRTI SR Ne rien faire
Mettre a jour spécification Date début = 50 (ignorer signal de danger et
délai d’approvisionnement Date fin = 100 gr der Iagiﬂcation ini?iale)
Quantité = 60 (<90) garder p
Ag 1+ DgSig 1 Ag2 + DgSig 2 Ag 2 + DgSig 4
Délai d’approvisionnement Modification ordo initial Modification ordo initial
(Cellule PO1) (Cellule PO1) (Cellule TO1)
R2 = —
Proposition 4 Proposition 7
Proposition 10 Décalage a droite Substituer transporteur (T1)
Mettre a jour spécification Date début =0 Date début = 120
délai d’approvisionnement Date fin = 120 Date fin = 180
Quantité = 90 Quantité = 190
Ag 1 + DgSig 1 Ag2 + DgSig 2 Ag 2 + DgSig 4
Délai d’approvisionnement Modification ordo initial Modification ordo initial
(Cellule PO1) (Cellule PO1) (Cellule TO1)
R3

Proposition 10
Mettre a jour spécification
délai d’approvisionnement

Proposition 5
Subdiviser ordre
DD(S1) =50 ; DD(S3) = 50
DF(S1) = 100 ; DF(S3) = 100
Q(S1)=50; Q(S3) = 40

Proposition 8
Substituer transporteur (T2)
Date début = 115
Date fin= 175
Quantité = 190

Figure 5.14: Illustration de quelques exemples de réponses proposées par la cellule Th.
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«Concepty
MC1 : AiSOntology::MemoryCell

«Necessary»
Mpresent hasResponselndicator
«Predicate» hasDisruptedindicator

MMHC1 : MHC::MMHC

«Predicate»
PRRKPI1 : PRR Key Performance Indicators:PRRSupplyCost

TotalSupplyCost : decimal = 100

'

«Predicate»
AgKPI1 : Ag Key Performance Indicators::Aq SupplyCost

TotalSupplyCost : decimal = 200

«Predicate»
Proposition10 : MHC::BMHC

\WhatAg : Antigen = Ag1

WhatDg : DgLink = dgSig1
WhatBCell : BCell = UpdateSpecif
WhatBBloc : BBloc = BBloc10

«Predicate»
Proposition5 : MHC::BMHC

WhatAg : Antigen = Ag2

WhatDg : DgLink = dgSig2

\WhatBCell : BCell = SplitPurchaseOrder
\WhatBBloc : BBloc = BBloc51, BBloc52

«Predicate»
Proposition8 : MHC::BMHC
\WhatAg : Antigen = Ag2
\WhatDg : DgLink = dgSig4
\WhatBCell : BCell = AltTransporter
\WhatBBloc : BBloc = BBloc8

Figure 5.15: Illustration d'une cellule mémoire.
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5.5. Exemple 2 : défaillance d’'une ressource de

production

Dans cet exemple, nous illustrons comment il est possible de prendre en compte et de gérer
une perturbation du type défaillance d’une ressource de production.

5.5.1. Détection de la perturbation

Plusieurs scénarios peuvent conduire a la détection d’une perturbation du type défaillance
d’une ressource de production. Distinguons deux scénarios en particulier :

1° scénario : la perturbation est subite. Dans ce cas, I’un des décideurs du systéme de
production (responsable de la maintenance ou chef d’atelier) se charge de I’introduire dans le
systtme. Ce décideur introduit un pathogéne « panne machine » dont 1’antigéne temps
renseigne une estimation de la durée de la panne, tel que I'illustre la Figure 5.16. Cette
estimation peut provenir des experts du service de maintenance, d’un systéme de diagnostic et
d’aide a la maintenance externe ou bien de I’historique des pannes de la machine. L’ontologie
elle-méme peut aider a estimer cette durée puisqu’elle détient déja un historique des pannes
des ressources, ce qui illustre un des aspects du principe de mémoire immunitaire.

«Concept»
|MachineFailure MF1 ; Resource non rce failure |
«Necessary» «NecessaryAndSufficient»
hasAntigen doesNotSatisfy
Predi «Concept»
Objet6 : Antigen::TimeAg Objet9 : PAMP (| icati Ti i
i «Predicate» i
: 1
«Predicate» PRR20 = 2
Ag5 : TAg_Failure;TAg_Failure_Resource_2 Vrtoramet ;M:CL‘;’;ZMZ
= = atProduct = Produ
1 WhatResourcf SEEIDIE WhatOperation = Operation 021
WhatProduct = Product P2 3
5 4 NormalStartTime = 150
\WhatOperation = Operation 021 _
. NormalEndTime = 240
peSarTineipied PrevOnResource
GoENdlimel=240 NextO = Operation 012
PrevinRouting
NextinRouting = Operation 022

Figure 5.16: Illustration du pathogéne introduit suite a la déclaration par un décideur d’une perturbation
subite de type panne machine.
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2¢ scénario : la perturbation est détectée a partir de déviations mesurées a partir du
systeme de production. Dans ce cas, c’est la supervision des spécifications des cellules qui
permet de détecter la perturbation.

Par exemple, en surveillant les paramétres d’une ressource de production, toute déviation hors
tolérances peut correspondre a des symptomes révélateurs d’une panne. Ainsi, la Figure 5.18
permet d’illustrer un pathogéne « panne machine » introduit par la cellule APC en charge de
la détection des défaillances des ressources. Ce pathogeéne est créé suite a la détection d’une
déviation entre les spécifications et les mesures des paramétres de température et de pression
de la machine.

En effet, dés le commencement du traitement de I’opération O21 sur la machine M2 (cf.
Figure 5.1), la cellule associée a cette opération communique ses spécifications a la cellule
APC en charge de la détection des défaillances des ressources. Ces spécifications
correspondent a des valeurs nominales de réglage des paramétres de température et de
pression que la machine doit satisfaire pendant son fonctionnement normal.

A la date (t=160, cf. Figure 5.17), en surveillant ces parametres, la cellule APC détecte des
écarts non tolérables. A partir de la consultation des restrictions des classes de perturbation de
I’ontologie, la cellule APC détermine que les écarts détectés correspondent aux restrictions
décrivant la classe « pannes machine M2 ». C’est ainsi que la cellule APC peut déduire que
les événements détectés correspondent a une perturbation de type « panne de la machine
M2 ». La cellule APC crée alors un pathogene de type « panne machine » comme I’illustre la
Figure 5.18. Dans ce pathogéne, elle renseigne les antigénes qualité correspondant aux
spécifications qualité qui n’ont pas été satisfaites et qui ont conduit a la détection de la panne.
Aussi, la cellule APC renseigne un antigéne temps qui porte une estimation de la durée de la
panne et la modification de la planification initiale qui en découle.

Notons ici que c’est le méme principe immunitaire qui permet de détecter deux types
différents de perturbations. Dans le premier exemple de défaillance d’un fournisseur, la
surveillance des spécifications d’un ordre d’achat permet de détecter un retard du fournisseur.
Dans D’exemple de défaillance d’une ressource de production, la surveillance des
spécifications d’une opération de production permet de détecter une panne machine. Ceci
illustre la généricité par rapport a différents types de perturbations de la fonction de détection,
basée sur le principe immunitaire de discrimination Soi/Non Soi et sur les concepts de PAMP
et de PRR.
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La Figure 5.17 montre un diagramme GANTT qui illustre la panne de la machine M2 ainsi

que sa propagation selon I’axe du temps.

L]
Supplier W %
Transportert
i OP {80 279): O, (320-470)
\IHH
e o) [ R
M3
5 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure 5.17: Illustration de la panne de la machine M2 (entre les dates t=160 et t=240) et de ses

conséquences.
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«Concept»
MachineFailure MF1 : Resource non performance::Resource failure

«Necessary» «NecessaryAndSufficient»
hasAntigen doesNotSatisfy
«Predicate» «Concept»

Objet5 : Antigen::QualityAg Objet7 : PAMP (NonSpecifications)::QualityNonSpecif

¢ ¢

1 1
«Predicate» «Predicate» 1
Ag3: PressureFailure::QAg_PressFail_Resource_2 PRR18 : Pressure::Press_Resource 2
1 WhatResource = Machine M2 WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2 WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 021 WhatOperation = Operation 021
hasPressure = 80 hasMinPressure = 150
hasMaxPressure = 170
«Predicate» «Predicate» 1
Ag4 : QAg_TemperatureFailure::QAg_TempFail_Resource 2 PRR19 : Temperature::Temp_Resource_2
1 WhatResource = Machine M2 WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2 WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 021 WhatOperation = Operation 021
hasTemperature = 250 hasMinTemperature = 330

hasMaxTemperature = 350

«Predicate» «Concept»
Objet6 : Antigen::TimeAg Objet9 : PAMP (NonSpecifications):: TimeNonSpecif
1 1

«Predicate»
o PO 1
<Predicater PRR20 : ResourceSchedule::ResSched Resource_2

Ag5 : TAg_Failure::TAg_Failure Resource 2 WhatResource = Machine M2

= WhatProduct = Product P2
WhatResource = Machine M2 Co .
" wnatProduct = Product P2 NormaldtartTime < 156 -
WhatOperation = Operation 021 NormalEndTime = 240

IAgStartTime = 160
IAgEndTime = 240 PrevOnResource

NextOnResource = Operation 012
PrevinRouting
NextInRouting = Operation 022

Figure 5.18: Illustration d’un pathogéne « panne machine » introduit par la cellule APC en charge de 1a détection des défaillances des ressources
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5.5.2. ldentification des conséquences de la perturbation

En continuant avec le 2° scénario du paragraphe précédent, le pathogéne « panne machine
M?2 » créé et introduit dans le systéme libére ses antigeénes, lesquels vont agresser des cellules.

La Figure 5.19 illustre schématiquement la propagation des signaux de danger parmi les
cellules affectées, permettant ainsi d’identifier les conséquences de la perturbation. Les
figures A.8 a A.14 de I’annexe reprennent la Figure 5.19 plus en détail pour illustrer les
cellules affectées et les signaux de danger générés par cette perturbation. Ces signaux de
danger sont stockés dans 1’ontologie et servent a stimuler les actions de pilotage appropriées.

Lorsque la cellule associée a I’opération 21 percoit les antigénes libérés par le pathogene, elle
détermine que ses liens de spécification de réglage de la pression (« PRRIS »), de la
température (« PRRI19 ») et de la cadence de production (« PRR21I ») sont affectés par les
antigenes qualité du pathogeéne. Dans notre maquette informatique, nous avons eu recours a
des reégles et a des procédures de vérification spécifiques a chaque lien de spécification pour
déterminer la conséquence des antigenes qualité sur les spécifications de la cellule. Trois liens
de danger sont alors créés pour refléter la mise en danger de ces liens de spécification. Ces
liens de danger mentionnent les mesures de température (« dgSigd») et de pression
(« dgSig4 ») qui sont hors tolérances ainsi que la modification de la cadence de production
(«dgSig7 »). Comme on le verra dans la section suivante, ces liens de danger servent a
stimuler des actions de pilotage compétentes telles qu’une action de maintenance corrective.

La spécification d’ordonnancement initial (« PRR20 ») de la cellule opération 21, qui est une
spécification de temps de la cellule, est affectée par I’antigéne temps du pathogéne. En effet,
la durée de la panne de la machine M2 affecte I’intervalle de temps initialement prévu par
I’ordonnancement pour exécuter I’opération 21 sur cette machine. Un lien de danger
(« dgSig6 ») est alors créé pour refléter le danger de modification de I’ordonnancement initial
de I’opération. Comme on le verra dans la section suivante, ce lien de danger sert a stimuler
des actions de pilotage compétentes telles que les actions de ré ordonnancement de I’opération
(reséquencement sur la méme machine ou réaffectation vers une machine équivalente). La
figure A.8 de I’annexe permet d’illustrer les liens de spécification ainsi que les liens de danger
de la cellule opération 21.

La cellule opération 21 diffuse les liens de danger (« dgSig4, 5, 6 et 7 ») en tant que signaux
de danger. Ces signaux sont pergus par les cellules environnantes qui sont la cellule associée a
la gamme opératoire du produit P2 et la cellule associée a I’opération 12 qui est programmeée
a la suite de I’opération 21 sur la méme machine.

La cellule associée a la gamme opératoire du produit P2 fabriqué pergoit le signal de danger
(« dgSig6 ») portant sur la modification de I’ordonnancement initial de la cellule opération 21.
Grace a des regles et des procédures de vérification spécifiques a chaque lien de spécification,
la cellule détermine I’impact de ce signal de danger sur ses liens de spécification de temps qui
les lient avec les opérations 21 et 22.

Le signal de danger (« dgSigll ») de la figure A.11 de I’annexe correspond a la mise en
danger du lien de spécification de temps qui lie la cellule gamme a la cellule opération 21. De
méme, le signal de danger («dgSigl/2») correspond a la mise en danger du lien de
spécification de temps qui lie la cellule gamme a la cellule opération 22.
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Comme on en verra un exemple dans la section suivante, les liens de danger (« dgSigl! et
12 ») servent a stimuler des actions de pilotage compétentes telles que la substitution d’une
opération de gamme par une ou plusieurs opérations équivalentes, ou encore la sous-traitance
d’une opération de gamme.

La cellule associée a I’ordre de fabrication de D’article P2 percoit les signaux de danger
(«dgSigll et 12 »). Cette cellule détermine I’impact de ces signaux sur la date d’échéance de
I’ordre. Comme cette date est affectée, la cellule génére le signal de danger (« dgSigl6 »)
illustré par la figure A.13 de Iannexe. Comme on en verra un exemple dans la section
suivante, ce signal peut servir a stimuler des actions de pilotage compétentes telles que la
substitution ou la sous-traitance de 1’ensemble des opérations de la gamme opératoire.

La cellule associée a 1’opération 22 pergoit le signal de danger (« dgSigl2 ») diffusé par la
cellule associée a la gamme de fabrication du produit P2. La cellule opération 22 détermine
qu’elle est mise en danger et génere le signal de danger (« dgSig9 ») illustré par la figure A.9
de ’annexe.

La cellule associée a 1’opération 12 pergoit le signal de danger concernant la modification de
I’ordonnancement initial de la cellule opération 21 qui la précéde sur la machine M2 en
panne. Elle détermine sa mise en danger et génére le signal de danger (« dgSigi3 ») illustré
par la figure A.10 de I’annexe. Ainsi, la modification de 1’ordonnancement initial de
I’opération 21 influence les ordonnancements initiaux des opérations 22 et 12.

La cellule gamme opératoire du produit P1 fabriqué percoit le signal de danger (« dgSigi3 »)
portant sur la modification de I’ordonnancement initial de I’opération 12. Elle génére a son
tour le signal de danger (« dgSigi4 ») illustré par la figure A.12 de I’annexe.

La cellule associée a 1’ordre de fabrication de l’article P1 pergoit le signal de danger
(« dgSigl4 »). Cette cellule détermine 1’impact de ce signal de danger sur la date d’échéance
de ’ordre. Comme cette date est affectée, la cellule génere le signal de danger (« dgSiglJ5 »)
illustré par la figure A.14 de ’annexe.
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Figure 5.19: Propagation des signaux de danger et identification des conséquences de la perturbation "panne machine M2".
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5.5.3. Activation d’actions de pilotage

Dans cette étape, il s’agit de déterminer les actions de pilotage qui sont capables d’intervenir
sur la perturbation « panne machine M2 » et sur ses conséquences. Ceci revient a activer les
cellules B et les cellules mémoires compétentes pour prendre en charge les antigénes et les
signaux de danger.

5.5.3.1. Activation de cellules B simples

Les antigenes et les signaux de danger permettent d’orienter le choix des cellules B associées
aux actions de pilotage compétentes pour intervenir sur la perturbation et ses conséquences.
Par rapport au premier exemple, le pathogeéne associé a la défaillance du fournisseur libére des
antigenes dont le type est différent de celui des antigeénes libérés par le pathogeéne associé a la
défaillance d’une ressource. Cette différence permet d’orienter 1’activation des cellules B en
fonction de leur affinité avec la perturbation considérée et confeére a la structure une
dimension de généricité par rapport a I’aptitude de prendre en compte une variété de types de
perturbations.

Les antigénes qualité (« Ag3, Ag4 ») et temps (« Ag5 ») libérés par le pathogéne « panne
machine M2 », ainsi que les signaux de danger (« dgSig4, 5, 7 ») libérés par la cellule associée
a ’opération O21 affectée stimulent la cellule B « maintenance corrective et préventive »,
comme I’illustre schématiquement la Figure 5.20.
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hors tolérances

Antigene
qualité

Ag5 : Intervalle
de panne

Antigéne
temps

Opération 21

dgSig 4, 5,6,7

Ag 3, 4, Sl

Pathogéne:
Panne machine M

7\

e Y

ngiQ 4, 5

~Maintenance™
[ correctiveet ) Figure A.15
\\\préventive///

Figure 5.20: Illustration de la cellule B simple "maintenance corrective et préventive'
stimulée par les antigénes et les signaux de danger.
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L’annexe A.15 reprend la Figure 5.20 plus en détail, en illustrant la proposition de la cellule B
« maintenance corrective et préventive ». Cette cellule B peut interfacer le systéeme de gestion
de la maintenance assistée par ordinateur (GMAOQO) et interagir avec les décideurs du service
maintenance. D’une part, cette cellule est sensible aux antigénes qualité¢ (« Ag3, Ag4 ») et
temps (« Ag5 ») définissant les symptdmes de la perturbation « panne machine M2 ». D’autre
part, cette cellule est sensible aux signaux de danger (« dgSig4, dgSig 5 et dgSig 7 ») libérés
par la cellule associée a 1’opération O21 affectée par la perturbation. Ces signaux de danger
reflétent les conséquences de la panne sur la cellule affectée, qui sont du domaine de
compétence de la maintenance (température, pression, et cadence de production hors
tolérances).

La cellule B «maintenance corrective et préventive » propose de créer un ordre de
maintenance permettant de prendre en compte la perturbation. Cet ordre de maintenance est
créé et lancé dans le systéme en tant que cellule artificielle ayant des spécifications de temps,
de colt et de qualité.

Les antigenes et les signaux de danger permettent de recruter d’autres cellules B pour réagir
aux conséquences de la perturbation. A titre illustratif et non restrictif, la Figure 5.21 illustre
schématiquement des exemples de quelques cellules B stimulées par ’antigene temps et les
signaux de danger libérés par les cellules affectées associées a 1’opération 21, la gamme
opératoire, et I’ordre de fabrication du produit P2. Le détail des propositions de ces cellules
est donné dans les annexes correspondantes mentionnées sur la Figure 5.21.
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Figure 5.21: Illustration de quelques cellules B simples stimulées par 1'antigéne temps et des signaux de
danger.
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L’antigéne (« Ag5 ») et le signal de danger (« dgSig6 ») stimulent les cellules B « réaffecter
opération », « réinserer opération » et « décaler opération a droite », dont les propositions
sont illustrées respectivement dans les annexes A.16, A.17 et A.18.
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Le role de la cellule B « réaffecter opération » est de chercher, dans les gammes opératoires
de Dl’article fabriqué, des ressources équivalentes a celle tombée en panne et de proposer une
réaffectation de I’opération bloquée vers une des ressources disponibles. Dans le cas général
ou plusieurs ressources ¢€quivalentes sont disponibles, cette proposition est trouvée en
implémentant 1’algorithme de réaffectation multicritére proposé par Ounnar et Ladet (1999) et
bas¢ sur la méthode AHP (« Analytic Hierarchy Process »). Comme dans cet exemple, seule
la machine M3 est équivalente a la machine M2 perturbée, la cellule B réoriente I’opération
21 affectée vers cette machine tout en lui trouvant un intervalle d’exécution. La cellule B
propose de supprimer 1’ancien lien de spécification d’ordonnancement initial de 1’opération et
d’en créer un autre, comme I’illustre I’annexe A.16.

Le role de la cellule B « réinsérer opération » est de chercher un nouvel intervalle de temps
pour exécuter, sur la méme machine M2 perturbée, la totalité ou une partie de I’opération 21
affectée. Cette cellule implémente des heuristiques d’insertion proposées par Miyashita et
Sycara (1995). Dans cet exemple, la cellule B insére une partie de 1’opération 21 affectée dans
I’intervalle de temps disponible sur la machine M2 avant le début de I’opération suivante (cf.
Figure 5.1). Cette cellule propose alors de supprimer I’ancien lien de spécification
d’ordonnancement initial et de créer un nouveau lien décrivant la partie de I’opération a
insérer, comme 1’illustre I’annexe A.17.

Le role de la cellule B « décaler a droite » est de décaler une opération affectée dans le temps
de maniére a accommoder la perturbation comme 1’explique par exemple Abumaizar et
Svestka (1997). La cellule B propose de supprimer [’ancien lien de spécification
d’ordonnancement initial de 1’opération et d’en créer un autre, comme D’illustre ’annexe
A.18.

Le role de la cellule B «sous traiter gamme » est de chercher, dans les systémes
d’information ou en sollicitant les décideurs du service approvisionnement, des sous traitants
capables de prendre en charge la fabrication de I’article. Si un tel sous traitant est trouvé, la
cellule propose de supprimer I’ordre de fabrication, et de le remplacer par un ordre de sous-
traitance, comme I’illustre I’annexe A.19. Cet ordre de sous-traitance est créé et lancé dans le
systeme en tant que cellule artificielle ayant des spécifications de temps, de cotit et de qualité.
Cette cellule sera a son tour pilotée contre les perturbations.

Soulignons ici que I’approche immunitaire permet de remplacer les algorithmes existants par
d’autres algorithmes plus performants, ou bien de rajouter d’autres types de cellules B
associées a des algorithmes plus adaptés au systeme de production considéré sans modifier ou
remettre en cause la structure. Cet aspect confere a 1’approche une dimension de généricité
par rapport aux décisions de pilotage, algorithmes et méthodes qui peuvent étre utilisés.

5.5.3.2. Activation de cellules B composées

Parmi les cellules B composées stimulées par les antigénes et les signaux de danger, on peut
distinguer par exemple les cellules «subdiviser opération » et « substituer opération »
illustrées dans la Figure 5.22. Le détail des propositions de ces cellules est donné dans les
annexes correspondantes mentionnées sur la Figure 5.22.

La cellule B « subdiviser opération » permet de gérer I’allocation d’une opération affectée a
un ensemble de ressources disponibles. La durée et la quantité de 1’opération affectée sont
données par le signal de danger émis par la cellule associée a I’opération affectée. L’ensemble
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des ressources disponibles est déterminé par les propositions des cellules B simples de
réaffectation et de reséquencement. La cellule B «subdiviser opération » détermine alors
parmi les ressources disponibles, quelles ressources choisir et quelle quantité allouer a chaque
ressource. Pour ce faire, cette cellule B fait appel a 1’algorithme de Nof et Grant (1991) qui
permet de subdiviser un ordre en plusieurs ordres partiels.

La proposition de la cellule B « subdiviser opération » est détaillée dans 1’annexe A.20. Dans
cette figure, nous remarquons que la cellule B est sensible :
e A l’antigene temps (« Ag5 ») donnant la date de début, la date de fin et la durée de la
perturbation « panne machine M2 »
e Au signal de danger (« dgSig6 ») émis par la cellule associée a I’opération 21 affectée
e A la proposition de la cellule B simple « réinsérer opération » permettant de trouver un
nouvel intervalle de temps sur la machine perturbée M2 pour exécuter une partie ou la
totalité¢ de I’opération 21 affectée
e A la proposition de la cellule B simple « réaffecter opération » permettant de rediriger
I’opération 21 affectée vers une ressource équivalente
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Figure 5.22: Illustration de quelques cellules B composées stimulées par 1'antigéne temps et des
signaux de danger.

La cellule B « subdiviser opération » propose alors de supprimer le lien de spécification
(« PRR20 ») d’ordonnancement initial de 1’opération 21 et de le remplacer par deux nouveaux
liens de spécification de temps (« PRR52 » et « PRR54 »). Le lien (« PRR52 ») permet de
reséquencer une partie de ’opération 21 sur la méme machine M2 aprés réparation. Le lien
(« PRR54 ») permet de rediriger la partie restante de I’opération 21 vers la machine M3
équivalente.

La cellule B « substituer opération », dont la proposition est illustrée en annexe A.21, permet
de chercher dans les gammes opératoires de I’article fabriqué P2, une opération équivalente a
I’opération affectée. Dans cet exemple, I’opération O21 affectée correspond a une opération
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automatisée qui peut étre remplacée par une opération manuelle équivalente O23. Dans ce
cas, la cellule B «substituer opération » propose de supprimer le lien de spécification
(« PRR30 ») liant la gamme opératoire de ’article P2 a I’opération O21 affectée, et de le
remplacer par un nouveau lien de spécification (« PRR40 ») qui va lier la gamme opératoire
de I’article P2 a I’opération manuelle équivalente O23. La cellule B « substituer opération »
sollicite la cellule B « réaffecter opération » pour fixer les dates de début et de fin de
I’opération manuelle O23 dans I’emploi du temps de I’opérateur 4 qui va I’exécuter.

5.5.4. Aide a I'élaboration d’'une réaction a la perturbation

Les antigénes, les signaux de danger ainsi que les propositions des cellules B et des
¢ventuelles cellules mémoires sont percus par une cellule Th. Comme dans le premier
exemple de la défaillance du fournisseur, cette cellule est en charge de coordonner une
réponse a la perturbation et a ses conséquences. Pour ce faire, cette cellule montre au chef
d’atelier la perturbation (antigeénes), ses conséquences (signaux de danger), et les actions de
pilotage disponibles pour y réagir (propositions des cellules B et mémoire).

La cellule Th propose au chef d’atelier des réponses en affectant a chaque antigéne et signal
de danger une proposition d’une cellule B ou mémoire. Par contre, elle lui confie la
responsabilité de s€lectionner les réponses cohérentes et lui donne la possibilité de supprimer
celles qui présentent des conflits ou des incohérences. La cellule Th permet de capturer les
choix de ce décideur en tant que réponses immunitaires qui sont ensuite affinées en stimulant
les cellules B. A ce stade, notre maquette permet aussi d’aider le chef d’atelier a évaluer la
performance et les conséquences résiduelles de la perturbation pour chaque réponse capturée.

Lors de prochaines rencontres avec des perturbations identiques ou similaires, les réponses
mémorisées peuvent étre utilisées pour construire de nouvelles réponses.

5.6. Discussion

Les exemples présentés dans ce chapitre permettent d’illustrer le fonctionnement du systéme
immunitaire artificiel pour le pilotage, et I'utilisation du modele de connaissances. Il est
cependant intéressant de revenir sur certains points de ce fonctionnement afin de les mettre en
valeur.

Nous avons vu que les fonctions d’analyse des événements et de détection des perturbations
sont réalisées par les cellules APC de 'immunité innée. En se basant sur le principe de
discrimination Soi/non Soi et sur les deux concepts de PAMP et de PRR, ces cellules assurent
la généricité de prise en compte d’une variété de types de perturbations. Nous avons illustré
comment une variété d’évenements peuvent tre analysés et une multitude de perturbations
peuvent étre détectées et introduites dans le systéme sous forme de pathogenes artificiels. Par
rapport aux systemes MES existants, la possibilité de prendre en compte une variété de types
de perturbations de maniere générique représente une contribution importante. En effet,
comme nous 1’avons vu au premier chapitre, les systémes actuels ne permettent de considérer
qu’un nombre réduit de types de perturbations, et ce de manicre trés limitée.

La fonction d’identification des conséquences d’une perturbation peut étre réalisée grace aux
concepts d’antigene et de danger. Il incombe aux cellules représentatives des activités et des
entités du systeme de production de percevoir les antigénes et les signaux de danger afin de
déterminer si elles sont affectées par les perturbations, et de quelle maniére.
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Du point de vue de la détection des perturbations et de I’identification de leurs conséquences,
les exemples examinés montrent plusieurs aspects intéressants relatifs aux interactions des
cellules du systtme immunitaire artificiel pour le pilotage avec d’autres outils plus
spécifiquement dédiés au diagnostic, 1’aide a la décision ou la gestion d’ateliers de
production.

En effet, les exemples précédents illustrent la nécessité d’estimer certains attributs
caractéristiques des perturbations comme par exemple leurs durées. Le systéme immunitaire
artificiel pour le pilotage offre plusieurs possibilités pour y aboutir. Un premier moyen
consiste a doter les cellules APC de capacités de communication leur permettant d’interagir
avec des experts humains pour estimer les caractéristiques manquantes d’une perturbation.
Cet expert peut alors directement renseigner les antigénes du pathogéne créé.

Comme ’expertise humaine n’est pas toujours disponible, précise ou fiable, un deuxiéme
moyen consiste a faire appel a 1’ontologie elle-méme pour jouer le rdle d’outil d’aide a
I’estimation de ces attributs. Il est en effet possible de consulter I’historique des événements
similaires que cette base de connaissances détient afin d’extrapoler des estimations des
attributs d’une perturbation. Ici, la similitude entre événements est un probléme qui peut ne
pas étre trivial. En effet cette similitude peut €tre définie non seulement par le type
d’éveénement ayant conduit a la détection de la perturbation, mais aussi par les conséquences
de cette perturbation et les types de décision qui peuvent étre prises. Ceci donne une ouverture
directe de notre approche sur des méthodes de type raisonnement a partir de cas (« Case
Based Reasoning, CBR ») qui peuvent aider a détecter mais aussi a réagir a la perturbation.

Le troisitme moyen consiste a interconnecter le systéme immunitaire artificiel pour le
pilotage a des outils externes de diagnostic et/ou d’aide a la décision, comme des outils de
GMAO ou de GQAO par exemple. Comme ces outils sont plus spécialisés, ils peuvent
apporter des réponses plus précises aux problémes d’estimation.

Nous avons vu que pour déterminer les conséquences d’une perturbation, chaque cellule doit
vérifier ses liens de spécification, déterminer si ces liens sont affectés ou non, et étre en
mesure d’évaluer les conséquences résiduelles aprés réponse. Ici, il est important de
remarquer que les procédures de vérification des liens de spécification et d’évaluation des
conséquences résiduelles sont spécifiques au systéme de production considéré.

En effet, du moment que 1’on admet que tout systétme de production est assujetti a des
exigences de performance et des contraintes techniques (comme par exemple des contraintes
de sécurité, de qualité, de conception et de réalisation des produits, etc.), ’idée de recourir a
des liens de spécification pour saisir ces exigences et ces contraintes est générique. Par contre,
trois aspects sont spécifiques a chaque systéme de production considéré: d’abord les
procédures qui permettent de vérifier si oui ou non une spécification est perturbée, ensuite les
seuils ou niveaux a partir desquels on peut estimer qu’une spécification est perturbée, enfin
les procédures permettant d’évaluer les conséquences résiduelles aprés réaction a la
perturbation.

Dans la maquette que nous avons développée, nous avons eu recours a de simples regles et
procédures de vérification qui permettent d’identifier le danger et de le propager. Nous avons
impliqué le décideur pour évaluer les conséquences résiduelles des perturbations aprés
réaction. Mais face a la réalité complexe des systémes de production, des outils plus
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performants et plus dédiés a cette problématique doivent étre impliqués. On peut par exemple
envisager de faire appel a des outils d’aide au diagnostic, des moteurs d’inférence et de
raisonnement de type systéme expert, et & des méthodologies de type analyse des modes de
défaillance (AMDEC).

Nous tenons néanmoins a souligner que, par rapport aux systémes MES existants, la
possibilité d’identifier une variété de conséquences d’une perturbation sur le systéme de
production représente une contribution importante. En effet, le plus souvent, les systémes
MES actuels ne considérent que les conséquences d’un nombre réduit de types de
perturbations, et ce uniquement sur les ordonnancements établis. Dans 1’approche
immunitaire, la théorie du danger offre potentiellement 1’opportunité d’identifier une variété
de types de dangers et de conséquences d’une perturbation sur un systéme de production.
Nous convenons toutefois que ce point nécessite des recherches supplémentaires.

Les concepts d’antigénes et de signaux de danger servent a déterminer des actions de pilotage
compétentes pour intervenir sur une perturbation. Ces actions de pilotage relévent de la
responsabilité¢ des cellules B. Nous avons vu que ces cellules peuvent étre associées a des
algorithmes existants de la littérature. En fonction des besoins, ces algorithmes peuvent étre
modifiés, adaptés, mis a jour ou remplacés par d’autres algorithmes plus performants.
L’approche immunitaire permet d’ajouter des algorithmes sans fondamentalement remettre en
cause la structure. En conséquence, les cellules B représentent une boite a outils modulaire,
facilement extensible et personnalisable en fonction du systéme de production considéré. Les
recommandations et les propositions des cellules B peuvent aussi étre mises en
correspondance ou provenir d’approches ou de méthodologies de type plans qualité, plans
d’actions ou plans de prévention des risques.

La possibilit¢ d’intégrer plusieurs outils, méthodes et algorithmes de pilotage conférent au
systétme immunitaire artificiel une généricité et une flexibilité par rapport aux types de
décisions de pilotage qui peuvent étre mises en ceuvre. Par contre, chaque outil, méthode ou
algorithme en soi est spécifique au systeme de production considéré. Dans ce sens, les cellules
B offrent le moyen d’interfacer ces outils, méthodes et algorithmes afin de tirer le meilleur
profit de leurs propositions lors de la construction de réponses immunitaires. Cette étape
d’interfacage peut nécessiter des développements et des adaptations spécifiques en fonction
du systeme de production considéré.

Enfin, dans ce chapitre, nous avons vu I’intérét de recourir a des cellules Th pour aider le
décideur a construire des réponses immunitaires cohérentes a partir des propositions des
cellules B et mémoire. Les cellules Th permettent de capturer 1’expertise du décideur humain
lorsqu’il construit une réponse a une perturbation. Cette expertise est mémorisée et peut étre
réutilisée lors de futures rencontres avec des perturbations similaires ou identiques. La
capitalisation de I’expertise sur les perturbations permet d’enrichir les capacités des systémes
MES existants, qui a notre connaissance ne justifient pas d’une telle fonction. Mais pour étre
capable d’automatiser enti¢rement le fonctionnement de ces cellules Th, nous sommes
conscients que des efforts de recherche plus importants sont nécessaires. Dans ce sens, 1’usage
d’outils et de méthodes d’intelligence artificielle et d’apprentissage automatique, tel que
I’apprentissage par renforcement par exemple, est envisageable.
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5.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cherché a illustrer la pertinence des propositions issues de
I’é¢tude de I’'immunité biologique pour le pilotage de systémes de production soumis a des
perturbations.

Pour ce faire, nous avons développé une maquette informatique composée d’une base de
données, d’un systéme multi agent, et d’une ontologie. La base de données sert a simuler les
systtmes d’information (ERP et MES) du systtme de production d’une entreprise
manufacturi¢re de taille moyenne, opérant dans le domaine de 1’industrie mécanique (usinage
et montage de piéces mécaniques). Le systeme multi agents implémente les cellules et les
fonctions du systéme immunitaire artificiel pour le pilotage. L’ontologie représente une base
de connaissances qui implémente le modele de connaissances sur les perturbations, leurs
conséquences et les réponses permettant d’y réagir.

Ce prototype logiciel permet d’illustrer que les concepts et les mécanismes proposés se
prétent bien a un développement informatique. Cette maquette montre non seulement la
réalisabilité mais aussi la compatibilité des concepts et des mécanismes étudi€és avec des
paradigmes (systémes multi agents) et des outils (systémes a base de connaissances) existants.
Cette maquette permet aussi de mettre en valeur la position médiatrice qu’occupe le systéme
immunitaire artificiel pour le pilotage par rapport aux systemes d’information. En effet, les
agents associés aux cellules de ce systéme peuvent interfacer les systémes de pilotage de
I’entreprise (tels que le systtme ERP) et les systémes de gestion d’atelier (tels que les
systemes MES, GMAO et GQAO) et permettent de tirer profit de leurs fonctionnalités en vue
de traiter les perturbations.

Ce prototype logiciel nous a permis d’étudier quelques exemples de perturbations afin
d’illustrer le fonctionnement des propositions issues de 1’é¢tude de I’immunité biologique.
Nous nous sommes alors positionnés du point de vue de I’ontologie pour expliquer comment
la base de connaissances peut jouer un role de support de communication et de travail pour les
différents agents cellules, et comment elle permet d’acquérir des connaissances lors du
traitement de perturbations afin de les réutiliser lorsque d’autres perturbations similaires ou
identiques ont lieu.

Les exemples présentés permettent d’illustrer les fonctions de détection, d’identification des
conséquences, de réaction et de mémorisation d’une variété¢ de perturbations. Ces fonctions
permettent de doter les systetmes MES actuels de fonctions spécifiquement dédiées a la
gestion des perturbations, contribuant ainsi a accroitre leur réactivité vis-a-vis des
perturbations. Les exemples présentés permettent aussi d’illustrer le potentiel de généricité de
I’approche, non seulement par rapport a une variété de types de perturbations, mais aussi par

rapport aux décisions et actions de pilotage qui peuvent étre intégrés pour y répondre.

Finalement, la discussion menée a la fin de ce chapitre nous permet de conclure que pour étre
pleinement automatisée et opérationnelle, 1’approche nécessite d’approfondir le
fonctionnement de certaines cellules (APC et Th), et d’adapter le fonctionnement de certaines
autres cellules (B et mémoire) pour tenir compte des spécificités particulieres a chaque
systéme de production.
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Conclusion générale et perspectives

Dans cette thése, nous sommes partis du constat que face aux perturbations, et compte tenu de
la complexité des systemes de production modernes, la performance d’un systeme de pilotage
se retrouve fortement tributaire de son aptitude a adapter les décisions déja prises aux
nouvelles circonstances du systéme de production.

Malgré le développement de systemes d’information de type « manufacturing execution
system » (MES) capables d’assurer un meilleur controle et suivi des activités de production,
nous avons constaté que les possibilités offertes par de tels systémes restent limitées quant a
’aide a la décision apportée et la capitalisation de I’expertise générée lors du traitement des
perturbations.

En effet, dans le premier chapitre, nous avons étudié¢ ’état de 1’art des systémes de pilotage, et
plus particuliérement les travaux sur le pilotage de systémes de production soumis a des
perturbations. Bien que les approches existantes offrent plusieurs possibilités de prise en
compte de perturbations, nous avons constaté que les propositions étudiées restent spécifiques
par rapport a la nature des perturbations, et par rapport a la mani¢re de les traiter. Prises
individuellement, chaque approche peut étre compatible avec des perturbations et non
compatible avec d’autres. Nous avons constat¢ un manque de cadre conceptuel pour la
modélisation des perturbations et de leurs conséquences. Nous avons aussi relevé ’absence
d’une approche intégrée permettant a la fois la prise en compte, le traitement et la
capitalisation de 1’expertise générée et acquise suite au traitement des perturbations.

Dans ce contexte, ’immunité biologique se distingue par le fait qu’elle représente un systéme
naturellement capable de réagir et de s’adapter a une grande variét¢ de menaces biologiques
qui guettent I’organisme hote. Elle peut de ce fait inspirer et guider le développement de
systemes de pilotage capables de gérer efficacement et génériquement des perturbations.

Ainsi, nous nous sommes donnés pour problématique d’identifier les concepts, les principes et
les mécanismes de I’immunité biologique qui peuvent étre utilisés dans le développement de
systemes de pilotage ou récupérés pour enrichir les capacités des systémes d’information et de
décision existants face aux perturbations. L’objectif de notre travail consiste alors & montrer la
validité et la pertinence de telles propositions pour le pilotage de systémes de production.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes penchés sur 1’étude du fonctionnement de
I’immunité biologique. Nous avons alors constaté que ce systéme naturel peut inspirer le
développement de mécanismes assez génériques pour prendre en compte une variété de types
de perturbations. L’immunité biologique peut guider le développement d’une architecture de
pilotage distribuée. Cette architecture met en ceuvre des composants inspirés des cellules
immunitaires et dotés de fonctions spécifiquement dédiées a la gestion des perturbations —
telles que les fonctions de détection, d’identification et de réaction aux perturbations.
L’immunité biologique offre enfin des mécanismes permettant de distribuer ces fonctions sur
les composants immunitaires tout en coordonnant leur fonctionnement.
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Un tour d’horizon des approches qui ont développé des applications immunitaires artificielles
nous a amené a constater d’abord que tres peu de travaux adressent le domaine du pilotage de
systtmes de production. Ensuite, les applications existantes s’apparentent trop a des
approches telles que les algorithmes évolutionnistes. Enfin, les approches existantes ne
mettent en ceuvre qu’une partie des mécanismes immunitaires et ne profitent pas de la
richesse et du cadre intégré qu’offre ’immunité biologique. De telles approches permettent
par exemple d’optimiser des ordonnancements d’ateliers. Par contre, elles ne permettent ni de
détecter des perturbations, ni d’identifier leur nature et leurs conséquences, ni enfin de réagir
a ces perturbations.

Ces constatations nous ont incité a investiguer plus en détail le potentiel de I’'immunité
biologique. Dans le troisieme chapitre, nous avons alors cherché a adapter les concepts, les
principes et les mécanismes de I’immunité biologique aux systémes de production.

Pour ce faire, nous avons propos¢ des analogies de structure et de mécanismes entre
I’immunité biologique et le pilotage de systémes de production. Ces analogies nous ont
permis de définir un cadre conceptuel pour modéliser les perturbations de maniere générique.
Cette modélisation comporte une classification des perturbations, et la caractérisation des
classes de perturbations. Cette classification permet de détecter la classe d’une perturbation a
partir de I’acquisition d’événements qui sont analysés et trouvés anormaux. Par extension, le
méme cadre conceptuel intégre la détermination des conséquences des perturbations. A la fois
détection des perturbations et identification de leurs conséquences reposent sur un nombre
réduit de concepts immunitaires (antigénes et dangers) qui restent génériques en ce sens qu’ils
sont applicables a une grande variété de perturbations et de conséquences.

Nous avons également pu proposer un cadre générique pour le traitement des perturbations.
Ce cadre repose sur deux types de cellules (B et mémoire) qui représentent des actions de
pilotage. Un troisiéme type de cellule (Th) joue le réle de coordinateur entre ces cellules pour
pouvoir proposer des réponses cohérentes.

Ensuite, dans le quatrieme chapitre, nous avons adressé les questions de mise en ceuvre
informatique de nos propositions. Dans ce chapitre, nous avons montré que les contributions
issues de I’étude de I'immunité biologique ne sont pas en concurrence, mais plutdt sont
compatibles avec des paradigmes distribués existants, tels que le paradigme des systémes
multi agents. Nous avons alors adopté ce paradigme tout en le complétant avec les éléments
issus de I’immunité biologique pour mettre en ceuvre nos propositions.

Nous avons alors repris les analogies précédemment établies pour asseoir les €léments de
I’architecture d’un systéme immunitaire artificiel pour le pilotage. Nous avons situé ce
systtme par rapport aux systemes d’information et par rapport aux décideurs. Cette
architecture est distribuée. Elle repose sur des équivalents artificiels de quatre types de
composants immunitaires : les pathogenes, les cellules de I’organisme, les cellules de
I’immunité innée (APC) et enfin celles de I’immunité adaptative (B, mémoire et Th). Nous
avons alors spécifi¢ les responsabilités, les interactions et le comportement de chaque
composant.

De plus, nous avons adressé¢ la question de la modélisation des connaissances sur les
perturbations. Nous avons montré que les ontologies sont un outil efficace pour mettre en
ceuvre directement les propositions issues de I’immunité biologique. En utilisant les
ontologies, nous avons développé un modele de connaissances qui permet d’atteindre trois
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objectifs. D’abord il sert a formaliser la communication entre les agents du systéme. Ensuite,
il représente une base de connaissances qui permet a chaque agent d’interpréter les stimuli de
son environnement et de s’acquitter de ses responsabilités. Il permet enfin d’acquérir des
connaissances lors du traitement de perturbations afin de les réutiliser lorsque d’autres
perturbations similaires ou identiques ont lieu.

Finalement, le cinquiéme chapitre a présenté quelques exemples pour illustrer le potentiel de
généricité de I’approche et I’exploitation du modele de connaissances. Dans ce chapitre, nous
avons développé une maquette informatique permettant de tester différents exemples de
perturbations et d’illustrer les mécanismes de détection, d’identification des conséquences, de
réaction et de mémorisation d’une variété de perturbations. Nous avons mis en valeur la
position médiatrice qu’occupe le systéme immunitaire artificiel pour le pilotage par rapport
aux systémes d’information. Plus précisément, ce systéme se positionne entre les systemes de
pilotage d’entreprise (tels que I’ERP ou le SCM) et les systémes de gestion d’atelier (tels que
le MES, la GMAO, la GQAO, etc.) et permet de tirer profit et d’orienter leurs fonctionnalités
en vue de traiter les perturbations. Enfin, nous avons illustré le role de 1’ontologie comme
support de communication et de capitalisation des connaissances.

Ce travail de recherche est un effort exploratoire qui a le mérite de proposer un cadre
conceptuel intégré pour la prise en compte et la gestion de perturbations lors du pilotage de
systémes de production. Ce cadre conceptuel repose sur une structure unificatrice qui n’est
pas en concurrence avec les paradigmes et les outils de gestion d’entreprise ou de pilotage
d’atelier existants.

En effet, la structure proposée est compatible avec le paradigme des systémes multi agents et
permet de bénéficier des avantages de la distribution des fonctions et des décisions. Elle
permet méme d’étendre ce paradigme avec des concepts spécifiquement dédiés a la gestion
des perturbations, tels que les concepts d’antigéne (attributs caractéristiques d’une
perturbation tels que durée, symptdmes, ...), de danger (conséquences ou risques générés par
une perturbation) et de présentation antigénique (propositions d’actions de pilotage).

L’architecture proposée s’intégre facilement dans le paysage des systemes de gestion
d’entreprise et de pilotage d’atelier. C’est une architecture complémentaire et compatible avec
les systémes d’information et de prise de décision existants. Elle permet de les compléter avec
des fonctions spécifiquement dédiées a la gestion des perturbations, telles que les fonctions de
détection, d’identification des conséquences, de réaction et de mémorisation des
perturbations. Ces fonctions font actuellement défaut a 1’offre commerciale existante.

Les concepts et les fonctions proposés sont assez génériques pour permettre la prise en
compte et le traitement d’une variété de types de perturbations. Les cellules B artificielles sont
associées a des actions de pilotage et correspondent a une boite a outils diversifiés disponibles
pour réagir aux perturbations. L’architecture est assez modulaire et extensible pour permettre
le développement de nouvelles cellules ou la personnalisation de cellules existantes a des
environnements particuliers. L’intégration de ces cellules est assurée par les cellules Th
artificielles qui offrent des mécanismes de coordination entre les cellules B.

L’architecture proposée fait partie d’une approche « immunitaire » qui permet aux décideurs
des systéemes de production de constituer une documentation rationnelle et générique sur les
perturbations. Cette documentation permet aux décideurs de cerner les perturbations de leurs
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systémes de production et de renseigner les actions a prévoir en cas d’occurrence de telles
perturbations.

Néanmoins, pour €tre pleinement opérationnelle, cette approche nécessite I’investigation et le
développement d’une méthodologie permettant de spécifier et de renseigner exhaustivement
chaque composant de 1’architecture immunitaire en fonction du systéeme de production
considéré.

Des recherches supplémentaires sont tout aussi bien nécessaires pour améliorer certains
points. Par exemple, il serait judicieux d’améliorer les capacités des cellules APC a détecter
des perturbations, ainsi que les capacités des cellules associées aux entités du systéme de
production a identifier les dangers et a déterminer les conséquences des perturbations. Ces
capacités pourraient étre améliorées par exemple en envisageant de les connecter a des
systemes plus spécifiques de diagnostic de la qualité, de la maintenance, etc. ou bien en ayant
recours aux outils de I’intelligence artificielle.

Parmi ces outils, les systémes a base de connaissances tels que les systémes experts, les
systemes a base de régles, les moteurs d’inférence et de raisonnement — par ailleurs bien
étudiés dans la littérature [Mouss, 2005] — fournissent une aide précieuse pour affiner le
diagnostic des perturbations et mieux rendre compte de leurs conséquences.

Dans le cas de I’identification des dangers et des conséquences des perturbations sur un
systeme de production, il serait trés intéressant d’étudier I’apport et la manicre de coupler ces
outils d’intelligence artificielle avec des approches, des outils et des méthodologies du
domaine de la fiabilité des systémes, tels que 1’approche AMDEC ou bien I’outil arbres de
défaillances. Ceci devrait permettre d’étudier de manicre plus approfondie, des mécanismes
de danger plus sophistiqués. La mise en correspondance des dangers et des risques dans les
systemes de production devrait permettre de modéliser et de quantifier ces risques plus
finement afin de tenir compte de manicre plus exhaustive des conséquences des perturbations
sur un systéme de production.

Il serait aussi intéressant d’approfondir le fonctionnement de certaines cellules telles que les
cellules Th artificielles. Ces cellules sont en charge de coordonner les propositions des
cellules mémoires et des cellules B artificielles associées a des actions de pilotage afin de
construire des réponses aux perturbations. Pour ce faire, il serait judicieux de faire appel a des
moteurs d’inférence et de raisonnement pour vérifier et assurer la cohérence des réponses en
construction, ou bien a des méthodes d’apprentissage pour apprendre a générer de telles
réponses.

De plus, le recours au raisonnement a partir de cas (« Case Based Reasoning ») est aussi
envisageable. Ce type de raisonnement est utile pour rapprocher de nouvelles perturbations
détectées avec des perturbations déja rencontrées, pour identifier et anticiper les conséquences
des perturbations et pour activer des cellules mémoires afin de restituer des réponses
mémorisées.

Lorsque nous avons spécifi¢ le comportement des agents de notre systeme immunitaire
artificiel pour le pilotage, nous avons seulement donné une description de haut niveau qu’il
serait judicieux de développer et d’approfondir. L’étude de I'immunité biologique peut
contribuer a développer de nouveaux protocoles immunitaires d’interaction entre les agents ou
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bien du moins, enrichir les protocoles existants. L’approfondissement de la théorie du réseau
immunitaire nous semble une voie prometteuse dans ce sens.

Par ailleurs, du fait de son positionnement par rapport aux systemes de gestion de 1’entreprise
et de pilotage d’atelier, notre travail souléve plusieurs questions relatives a 1’interopérabilité
entre les différents systemes d’information et d’aide a la décision. Il faudrait en effet examiner
plus en profondeur les probleémes d’interfagcage, d’échange et de communication qui peuvent
survenir aux frontiéres du systéme immunitaire artificiel pour le pilotage, en I’occurrence
lorsqu’il est interfacé avec d’autres systémes tels que la GMAO, ou la GQAO.

Dans ce travail, nous avons cherché a déterminer le potentiel de I’immunité biologique pour le
pilotage de systemes de production qui implique des décisions a court terme. Il serait
intéressant d’examiner les contributions de I'immunité biologique sur d’autres horizons de
décision, par exemple sur le moyen et long terme, et a d’autres niveaux hiérarchiques comme
le niveau de la planification ou la gestion de la chaine logistique.

Enfin, en vue d’appliquer notre architecture & un systeme de production réel, il faudrait
accorder une attention particuliere et mener des recherches supplémentaires afin de tenir
compte des contraintes de fonctionnement en temps réel des systémes de production. Dans ce
sens, la simulation apparait comme un outil qui permet de tester le comportement du systéme
avant une mise en ceuvre réelle. Ainsi, on peut commencer par relier le systéme immunitaire
artificiel pour le pilotage a une variét¢ de modeles de simulation de systémes de production.
Ceci permet de tester et de valider I’approche et constitue une premiére étape vers une mise
en ceuvre réelle.
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«Concept»
TransportationOrder TO1 : Cell::Order

«NecessaryAndSufficient»
hasPRR

«Predicate»

PRRS : TransportationTime::TT_Transporter 1 +—
WhatSupplier = Transporter T1
Whatltem = Raw Material MP1 1
hasMinTranspTime = 60

hasMaxTranspTime = 70 %‘ «Concept» é

Objet14 : Specifications:: TimeSpecif

«Predicate» h

PRR6 : TranspSchedule: TS Transporter 1
WhatSupplier = Transporter T1
Whatltem = Raw Material MP1
NormalStartTime = 110
NormalEndTime = 170
Prev = Purchase Order PO1
Next = Work Order WO(P1)

Quantity = 190
«Predicate» 11
PRRY : TransportationCost:TC_Transporter 1 ——— «Concept» K
\WhatSupplier = Transporter T1 Objet15 : Specifications::CostSpecif

Whatltem = Raw Material MP1
hasMinTranspPrice = 10
hasMaxTranspPrice = 15

Figure A.23 : Illustration des spécifications de la cellule associée a I’ordre de transport TO1 (cf. chapitre 6 figure 1).
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«Concept»

Operation 011 : Cell::Operation

«Concept»
Operation 012 : Cell::Operation

\WhatResource = Machine M1
\WhatProduct = Product P1

hasMinPressure = 130

«NecessaryAndSufficient»
[ hasPRR
«Predicate»
PRRS8 : Pressure::Resource 1
\WhatOperation = Operation 011
«Concept»

hasMaxPressure = 150

«Predicate»

PRR9 : Temperature::Resource 1

Objet18 : Specifications::QualitySpecif

\WhatResource = Machine M1
\WhatProduct = Product P1
\WhatOperation = Operation O11
hasMinTemperature = 290
hasMaxTemperature = 310

«Predicate»
PRR10 : ResourceSchedule::ResSched Resource 1

\WhatResource = Machine M1
\WhatProduct = Product P1
\WhatOperation = Operation O11
NormalStartTime = 180
NormalEndTime = 275
PrevOnResource
NextOnResource = Operation 022
PrevinRouting

NextinRouting = Operation 012

«Concept»
Objet19 : Specifications:: TimeSpecif

«Predicate»
PRR11 : ProductionRate::PR_Resource_1

WhatResource = Machine M1
\WhatProduct = Product P1
WhatOperation = Operation 011
hasMinRate = 4.8

hasMaxRate = 5.2

«NecessaryAndSufficient»
hasPRR

«Predicate»
PRR13 : Pressure::Resource_2

WhatResource = Machine M2
\WhatProduct = Product P1
\WhatOperation = Operation 012
hasMinPressure = 130
hasMaxPressure = 150

«Predicate»

—@ «Concept»
Objet22 : Specifications::QualitySpecif

PRR14 : Temperature::Resource_2
WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P1
WhatOperation = Operation 012
hasMinTemperature = 290
hasMaxTemperature = 310

«Predicate»
PRR15 : ResourceSchedule::ResSched_Resource_2

\WhatResource = Machine M2
\WhatProduct = Product P1
\WhatOperation = Operation 012
NormalStartTime = 280
NormalEndTime = 380
PrevOnResource = Operation 021
NextOnResource

PrevinRouting = Operation 011
NextinRouting

«Predicate»
PRR16 : ProductionRate::PR_Resource_2

—@ «Concept»
Objet23 : Specifications::TimeSpecif

\WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P1
WhatOperation = Operation 012
hasMinRate = 5.0

hasMaxRate = 5.4

Figure A.24: Illustration des spécifications des cellules associées aux opérations O11 et O12 du produit P1 (cf. chapitre 6 figure 1).
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«Concept»
Operation 021 : Cell::Operation

«NecessaryAndSufficient»
hasPRR

Operation 022 : Cell::Operation

«Concept»

«Predicate»

PRR18 : Pressure::Resource_2
\WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2
\WhatOperation = Operation 021
hasMinPressure = 150
hasMaxPressure = 170

«Predicate»
PRR19 : Temperature::Resource 2

——@ «Concept»
Objet20 : Specifications:: Quality Specif

WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 021
hasMinTemperature = 330
hasMaxTemperature = 350

«Predicate»

PRR20 : ResourceSchedule::ResSched_Resource_2 1

WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 021
NormalStartTime = 150
NormalEndTime = 240
PrevOnResource
NextOnResource = Operation 012
PrevInRouting

NextInRouting = Operation 022

«NecessaryAndSufficient»
hasPRR

«Predicate»

PRR23 : Pressure::Resource_1
WhatResource = Machine M1
WhatProduct = Product P2
\WhatOperation = Operation 022
hasMinPressure = 150
hasMaxPressure = 170

«Predicate»
PRR24 : Temperature::Resource_1

——@ «Concept»
Objet24 : Specifications:: QualitySpecif

\WhatResource = Machine M1
\WhatProduct = Product P2
\WhatOperation = Operation 022
hasMinTemperature = 330
hasMaxTemperature = 350

«Predicate»

PRR25 : ResourceSchedule::ResSched Resource 1

—® «Concept»
Objet21 : Specifications:: TimeSpecif

«Predicate»

PRR21 : ProductionRate::PR_Resource_2

WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 021
hasMinRate = 9.0

hasMaxRate = 10.0

\WhatResource = Machine M1
\WhatProduct = Product P2
\WhatOperation = Operation 022
NormalStartTime = 280
NormalEndTime = 430
PrevOnResource = Operation 011
NextOnResource

PrevinRouting = Operation 021
NextinRouting

«Predicate»
PRR26 : ProductionRate::PR_Resource 1

—@ «Concept»

Objet25 : Specifications:: TimeSpecif

WhatResource = Machine M1
\WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 022
hasMinRate = 15.0

hasMaxRate = 16.0

Figure A.25: Illustration des spécifications des cellules associées aux opérations O21 et 022 du produit P2 (cf. chapitre 6 figure 1).
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antigéne modification de la planification initiale

«Predicate»

«NecessaryAndSufficient»

Bdetect

Ag2 : TAg_AgSupplySchedule:: TAg_SS_Supplier_1
WhatSupplier : Supplier = Supplier S1

Whatltem : Product = Raw Material MP1
AgStartTime : double = 50

AgEndTime : double = 120

AgQuantity : double = 90

«Concept»

Action1 : Resequence::RightShift

«NecessaryAndSufficient»
Bsensitive

signal de danger modification de la planification intiale

«Predicate»

daSig2 : DgSupplySchedule:TLk_DgSS_Supplier_1

« NeCEjsary»
Bpresent

«Predicate»

Proposition4 : MHC::BMHC

WhatAg : Antigen = Ag2
WhatDg : DgLink = dgSig2
WhatBCell : BCell = RightShift

\WhatBBloc : BBloc = BBloc4

WhatSupplier : Supplier = Supplier S1
Whatltem : Product = Raw Material MP1
DgStartTime : double = 50

DgEndTime : double = 120

Prev : Order

Next : Order = TO1

QuantityReady : double = 100

QuantityMissing : double = 90

«Predicate»
BBloc4 : BBloc::BBloc_RightShift

\WhatCell : Order = Purchase Order PO1
NewStartTime : double = 0
NewEndTime : double = 120

proposition de décalage a droite de I'ordre d'achat PO1

une action RightShift modifie seulement les dates de début et de fin d'un ordre, d'une opération

Figure A.26: Illustration de la proposition de I'action de pilotage "décaler a droite" appliquée a I’ordre d’achat PO1 (cf. chapitre 6 section 6.3.3.1)..
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«Predicate» «NecessaryAndSufficient» «NecessaryAndSufficient | 1 giqp - DgSquIyS:;I':ZZCL‘III?'t'?I)_)k DgSS_Supplier 1
Ag2 : TAg AgSupplySchedule: TAg SS_Supplier 1 Bdetedt «Concept» Boensitive WhatSupplier : Supplier = Supplier S1
WhatSupplier : Supplier = Suppligr S1 Action2 : AltSupply::AltSupplier Whatltem : Product = Raw Material MP1
Whatltem : Product = Raw Material MP1 DgStartTime : double = 50
AgStart'I_'|me : double = 50 DgEndTime : double = 120
AgEndTime : double = 120 Prev : Order
AgQuantity : double = 90 Next : Order = TO1
QuantityReady : double = 100
QuantityMissing : double = 90

«Necessary»
Bprgsent

«Predicate» «Predicate»
Proposition1 : MHC::BMHC ~ |@————— BBloc1 : BBloc_AltSupply::BBloc_AltSupplier

- - — WhatCell : Cell = Purchase Order PO1
I . Antlgen_— Agg WhatSupplier : Supplier = Supplier S1
WhatDg : DgLink = dgSig2 . _ :

; _ . Whatltem : Product = Raw Material MP1

WhatBCell : BCell = AltSupplier . _
WhatBBloc : BBloc = BBloc SR
: EndTime : double = 100
Quantity : double = 60

«Predicate» «Predicate»
Proposition2 : MHC::BMHC  |@——— BBloc2 : BBloc_AltSupply::BBloc_AltSupplier

- - — WhatCell : Cell = Purchase Order PO1
I . Antlgen_— Agg WhatSupplier : Supplier = Supplier S2
WhatDg : DgLink = dgSig2 . _ :

; _ . Whatltem : Product = Raw Material MP1

WhatBCell : BCell = AltSupplier T _
\WhatBBloc : BBloc = BBloc2 SR e
: EndTime : double = 110
Quantity : double = 90

«Predicate» «Predicate»
Proposition3 : MHC:BMHC @ | BBloc3 - BBloc AltSupply:BBloc_AltSupplier

- - — WhatCell : Cell = Purchase Order PO1
IAE . Antlgen_— Ag2_ WhatSupplier : Supplier = Supplier S3
\WhatDg : DgLink = dgSig2 . _ :

A _ . Whatltem : Product = Raw Material MP1

WhatBCell : BCell = AltSupplier . _
WhatBBloc : BBloc = BBloc3 ST
. EndTime : double = 100
Quantity : double = 50

Figure A.27: Illustration des propositions de I'action de pilotage "trouver un fournisseur de substitution' appliquée a ’ordre d’achat PO1 (cf. chapitre 6 section
6.3.3.1).
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- - «Predicate»
Predicate «NecessaryAndSufficient» «NecessaryAndSufficient» o -
A2 TAG ASe I«Scheldule')')TA SS Suoier 1 Bdetect Son Bsensitive :VhS|S4 DI Trags S::hedusle..TILk I;qTS Transporter_1
. E'. - = 32 = « » WhatSupplier : Supplier = Supplier S1

WhatSupplier : Supplier = Suppllgr S1 Action4 : AltSupply::AltTransporter Whatltem : Product = Raw Material MP1
Whatltem : Product = _Raw Material MP1 DgStartTime : double = 120
AgStart'I.'lme.. double_— 50 DgEndTime : double = 180
AgEndT|r_ne : double = 120 Prev : Order = Purchase Order PO1
IAgQuantity : double = 90 Next : Order = WO(P1)

QuantityReady : double = 100

QuantityMissing : double = 90

«Necessary»
Bpient

«Predicate»

¢ BBloc6 : BBloc_AltSupply::BBloc_AltTransporter
WhatCell : Cell = Transportation Order TO1
WhatSupplier : Supplier = Transporter T3
Whatltem : Product = Raw Material MP1
StartTime : double = 60

EndTime : double = 120

Quantity : double = 100

«Predicate»
Proposition6 : MHC::BMHC
WhatAg : Antigen = Ag2
WhatDg : DgLink = dgSig4
WhatBCell : BCell = AltTransporter
WhatBBloc : BBloc = BBloc6

«Predicate»
BBloc7 : BBloc_AltSupply::BBloc_AltTransporter
WhatCell : Cell = Transportation Orde TO1
WhatSupplier : Supplier = Transporter T1
Whatltem : Product = Raw Material MP1
StartTime : double = 120
EndTime : double = 180
Quantity : double = 190

«Predicate»
Proposition7 : MHC::BMHC ~ |[@—
WhatAg : Antigen = Ag2
WhatDg : DgLink = dgSig4
WhatBCell : BCell = AltTransporter
WhatBBloc : BBloc = BBloc7

«Predicate»

® BBloc8 : BBloc_AltSupply::BBloc_AltTransporter
WhatCell : Cell = Transportation Order TO1
WhatSupplier : Supplier = Transporter T2
Whatltem : Product = Raw Material MP1
StartTime : double = 115

EndTime : double = 175

Quantity : double = 190

«Predicate»
Proposition8 : MHC::BMHC
WhatAg : Antigen = Ag2
WhatDg : DgLink = dgSig4
WhatBCell : BCell = AltTransporter
WhatBBloc : BBloc = BBloc8

Figure A.28: Illustration des propositions de I'action de pilotage "trouver un transporteur de substitution' appliquée a ’ordre de transport TO1 (cf. chapitre 6

section 6.3.3.1).
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«Predicate»
Proposition6 : MHC::BMHC

WhatAg : Antigen = Ag2

WhatDg : DgLink = dgSig4
WhatBCell : BCell = AltTransporter
WhatBBloc : BBloc = BBloc6

«Predicate»

Ag2 : TAg_AgSupplySchedule::TAg_SS_Supplier_1

«Necessary»
isStimulatedBy

«Predicate»

Proposition7 : MHC::BMHC

WhatAg : Antigen = Ag2
WhatDg : DgLink = dgSig4

WhatBBloc : BBloc = BBloc7

WhatBCell : BCell = AltTransporter

«Necessary»
isStimulatedBy

«NecessaryAndSufficient»
Bdetect

«NecessaryAndSufficient»

Bsensitive

WhatSupplier : Supplier = Supplier S1
Whatltem : Product = Raw Material MP1
AgStartTime : double = 50

AgEndTime : double = 120

AgQuantity : double = 90

«Concept»

Action5 : SplitOrder::SplitTransportationOrder

«Predicate»

dagSig4 : DgTranspSchedule::TLk_DgTS_Transporter_1

«Necessary»
Mpresent

\WhatSupplier : Supplier = Transporter T1
Whatltem : Product = Raw Material MP1
DgStartTime : double = 120

DgEndTime : double = 180

Prev : Order = PO1

Next : Order = WO(P1)

QuantityReady : double = 100
QuantityMissing : double = 90

«Predicate»
Proposition9 : MHC::BMHC

WhatAg : Antigen = Ag2

WhatDg : DgLink = dgSig4

\WhatBCell : BCell = AltTransporter
\WhatBBloc : BBloc = BBloc91, BBloc92

¢
1

«Predicate»

BBloc91 : BBloc AltSupply::BBloc_AltTransporter

WhatCell : Cell = Transportation Order TO1
\WhatSupplier : Supplier = Transporter T3
Whatltem : Product = Raw Material MP1
StartTime : double = 60

EndTime : double = 120

Quantity : double = 100

«Predicate»

BBloc92 : BBloc AltSupply::BBloc_AltTransporter

WhatCell : Cell = Transportation Order TO1
\WhatSupplier : Supplier = Transporter T1
Whatltem : Product = Raw MAterial MP1
StartTime : double = 120

EndTime : double = 180

Quantity : double = 90

Figure A.29: Illustration de la proposition de la cellule B composée "subdiviser ordre de transport" appliquée a I'ordre de transport TO1 (cf. chapitre 6 section

6.3.3.2).
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«Concept»
Operation 021 : Cell::Operation

«Necessary» «NecessaryAndSufficient»
hasDanger hasPRR
«Predicate» «Predicate» 1
dgSig4 : DgPressure::QLk DgPress Resource 2 PRR18 : Pressure::Resource_2
1 |WhatResource = Machine M2 WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2 WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 021 WhatOperation = Operation 021 1
«Predicate» o hasPressure = 80 hasMinPressure = 150
et - DaLink-QualitvLi hasMaxPressure = 170 @ «Concept» K<
: DgLink:: y ) o i .
Obief4 . Dlinic:Qualitylink 1 Objet20 : Specifications::QualitySpecif
«Predicate» «Predicate» 1
dgSig5 : DgTemperature::QLk_DgTemp Resource 2 PRR19 : Temperature::Resource_2
1 |WhatResource = Machine M2 WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2 WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 021 WhatOperation = Operation 021
hasTemperature = 250 hasMinTemperature = 330
hasMaxTemperature = 350
«Predicate» «Predicate»
daSigb6 : DgResourceSchedule::TLk_DgResSched_Resource_2 PRR20 : ResourceSchedule::ResSched Resource 2
—— WhatResource = Machine M2 WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2 WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 021 WhatOperation = Operation 021
DgStartTime = 240 NormalStartTime = 150
DgEndTime = 320 NormalEndTime = 240
PrevOnResource PrevOnResource 1
«Predicate» - Ef:&ﬁr;{%ﬁ:ﬁ;rce = Operation 012 I;l:e:tlcr)lr;zeicr:;rce = Operation 012 N «Concepb» é
Objet8 : DgLink:: TimeLink , : SN ) jet21 : Specifications: TimeSpeci
1 NextInRouting = Operation 022 NextInRouting = Operation 022 Objet21 - Speciications. TimeSpeait
«Predicate» «Predicate» 1
PRR21 : ProductionRate::PR_Resource 2

daSig7 : DgProductionRate:: TLk_DgPR_Resource 2

1 |WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2
\WhatOperation = Operation 021
hasRate = 7.0

WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 021
hasMinRate = 9.0

hasMaxRate = 10.0

Figure A.30: Illustration de I'agression de la cellule associée a ’opération O21.
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«Concept»

«Necessary» Operation 022 : Cell::Operation «NecessaryAndSufficient»
hasDanger [ hasPRR

«Predicate» 1
PRR23 : Pressure::Resource_1
WhatResource = Machine M1
WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 022
hasMinPressure = 150

hasMaxPressure = 170 ——@ «Concept»
Objet24 : Specifications::QualitySpecif

«Predicate» 1

® PRR24 : Temperature::Resource 1
WhatResource = Machine M1
WhatProduct = Product P2

«Predicate»
Objet30 : DgLink::TimeLink 1

WhatOperation = Operation 022
hasMinTemperature = 330
hasMaxTemperature = 350

«Predicate» «Predicate»
dgSig9 : DgResourceSchedule:: TLk_DgResSched_Resource_1 PRR25 : ResourceSchedule::ResSched_Resource_1 1
WhatResource = Machine M1 WhatResource = Machine M1
WhatProduct = Product P2 WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 022 WhatOperation = Operation 022
DgStartTime = 320 NormalStartTime = 280
DgEndTime =470 NormalEndTime = 430
PrevOnResource = Operation O11 PrevOnResource = Operation O11 1
NextOnResource NextOnResource —@ «Concept»
PrevinRouting = Operation 021 PrevinRouting = Operation 021 Objet25 : Specifications:: TimeSpecif
NextlnRouting NextInRouting
«Predicate» 1
PRR26 : ProductionRate::PR_Resource_1
WhatResource = Machine M1
WhatProduct = Product P2
WhatOperation = Operation 022
hasMinRate = 15.0
hasMaxRate = 16.0

Figure A.31: Illustration de I'agression de la cellule associée a ’opération O22.
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«Concept»

«Necessary» Operation 012 : Cell::Operation «NecessaryAndSufficient»
hasDanger [ hasPRR
«Predicate» 1

PRR183 : Pressure::Resource 2
WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P1
WhatOperation = Operation 012

hasMinPressure = 130 1
hasMaxPressure = 150 ® «Concept»
Objet22 : Specifications::QualitySpecif
«Predicate» 1

PRR14 : Temperature::Resource 2
VWhatResource = Machine M2

 «Predicate»  |[@————— WhatProduct = Product P1
Obijet33 : DgLink::TimeLink 1 WhatOperation = Operation 012

hasMinTemperature = 290
hasMaxTemperature = 310

«Predicate» «Predicate»
dgSig13 : DgResourceSchedule:: TLk_DgResSched_Resource_2 PRR15 : ResourceSchedule::ResSched_Resource_2 1
WhatResource = Machine M2 WhatResource = Machine M2
\WhatProduct = Product P1 WhatProduct = Product P1
WhatOperation = Operation O12 VWhatOperation = Operation O12
DgStartTime = 320 NormalStartTime = 280
DgEndTime = 420 NormalEndTime = 380 1
PrevOnResource = Operation 021 PrevOnResource = Operation 021
NextOnResource NextOnResource — «Concept»
PrevinRouting = Operation O11 PrevinRouting = Operation O11 Objet23 : Specifications:: TimeSpecif
NextIinRouting NextInRouting

«Predicate» 1
PRR16 : ProductionRate::PR_Resource_2

WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P1
WhatOperation = Operation 012
hasMinRate = 5.0

hasMaxRate = 5.4

Figure A.32: Illustration de I'agression de la cellule associée a ’opération O12.
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«Necessary»
hasDanger

«Concept»
Routing R21 : Cell::Routing

«NecessaryAndSufficient»
hasPRR

—WhatOperation = Operation 021

«Predicate»
Objet34 : DglLink::TimeLink

«Predicate»
PRR28 : Dimensions::ltem_2 1
WhatOperation = Operation 022

WhatProduct = Product P2
WhatRouting = Routing R21
hasMinLength = 90
hasMaxLength = 110
hasMinWidth = 40
hasMaxWidth = 60
hasMinHeight = 20
hasMaxHeight = 30

«Predicate» 1
PRR29 : Weight::ltem 2

«Concept»

Objet31 : Specifications::QualitySpecif

WhatOperation = Operation 022
WhatProduct = Product P2
WhatRouting = Routing R21
hasMinWeight = 10
hasMaxWeight = 15

«Predicate»
dgSig11 : DgOperationSchedule:: TLk _DgOsched Resource2

«Predicate»
PRR30 : OperationSchedule::Osched Resource2

WhatProduct = Product P2
WhatRouting = Routing R21
DgStartTime = 240

DgEndTime = 320
PrevOnResource
NextOnResource = Operation 012
PrevinRouting

NextinRouting = Operation 022

WhatOperation = Operation 021
\VWhatProduct = Product P2
\WhatRouting = Routing R21
NormalStartTime = 150
NormalEndTime = 240
PrevOnResource
NextOnResource = Operation 012
PrevinRouting

NextinRouting = Operation 022

«Predicate»
daSig12 : DgOperationSchedule:: TLk_DgOSched_Resource1

«Predicate»
PRR31 : OperationSchedule::0Sched_Resource1

L_WhatOperation = Operation 022

\VWhatProduct = Product P2
WhatRouting = Routing R21
DgStartTime = 320

DgEndTime = 470
PrevOnResource = Operation 011

NextOnResource
PrevinRouting = Operation 021
NextinRouting

\WhatOperation = Operation 022 —

\VWhatProduct = Product P2
WhatRouting = Routing R21
NormalStartTime = 280
NormalEndTime = 430
PrevOnResource = Operation O11
NextOnResource

PrevinRouting = Operation 021

NextinRouting

«Concept»

Objet32 : Specifications:: TimeSpecif

Figure A.33: Illustration de I'agression de la cellule associée 4 la gamme de fabrication de I'article P2.
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«Necessary»
hasDanger

«Concept»
Routing R11 : Cell::Routing

«NecessaryAndSufficient»
hasPRR

Objet1 : DgLink::TimeLink 1

«Predicate»

«Predicate»PRR : Dimensions::ltem_1
WhatOperation : Operation = Operation O12

WhatProduct : Product = Product P1
WhatRouting : Routing = Routing R11
hasMinLength : double = 40
hasMaxLength : double = 60
hasMinWidth : double = 20
hasMaxWidth : double = 30
hasMinHeight : double = 10
hasMaxHeight : double = 15

«Predicate»Objet16 : Weight::ltem_1

«Concept»

Objet2 : Specifications::QualitySpecif

WhatOperation : Operation = Operation O12
\WhatProduct : Product = Product P1
WhatRouting : Routing = Routing R11
hasMinWeight : double = 10

hasMaxWeight : double = 15

«Predicate»
PRR : OperationSchedule::OSched_Resource1

WhatOperation : Operation = Operation O11
\WhatProduct : Product = Product P1
VWhatRouting : Routing = Routing R11
NormalStartTime : double = 180
NormalEndTime : double = 275
PrevOnResource : Operation
NextOnResource : Operation = Operation 022
PrevinRouting : Operation

NextinRouting : Operation = Operation O12

«Predicate»
dgSig14 : DgOperationSchedule:: TLk_DgOsched_Resource2

WhatOperation : Operation = Operation O12
WhatProduct : Product = Product P1
VWhatRouting : Routing = Routing R11
DgsStartTime : double = 320

DgEndTime : double = 420

PrevOnResource : Operation = Operation O21
NextOnResource : Operation

PrevinRouting : Operation = Operation O11
NextInRouting : Operation

«Predicate»
PRR : OperationSchedule::Osched_Resource2

WhatOperation : Operation = Operation O12

1

—OI

«Concept»
Objet10 : Specifications:: TimeSpecif

<

WhatProduct : Product = Product P1
WhatRouting : Routing = Routing R11
NormalStartTime : double = 280
NormalEndTime : double = 380
PrevOnResource : Operation = Operation O21
NextOnResource : Operation

PrevinRouting : Operation = Operation O11

NextinRouting : Operation

Figure A.34: Illustration de I'agression de la cellule associée a la gamme de fabrication de 'article P1.




Work Order WO(P2) : Cell::Order

«Concept»

«Necessary»
hasDanger

«NecessaryAndSufficient»
hasPRR

«Predicate»
: DgLink::TimeLink

«Predicate»
dgSig16 : DgRoutingSchedule::DgRoutSched Item?2

WhatWO : Order = WO(P2)
WhatRouting : Routing = R21
WhatProduct : Product = P2
DgStartTime : double = 240
DgEndTime : double = 470
DueDate : double = 450
Tardiness : double = 20

«Predicate» 1 1
PRR37 : RoutingSchedule::RoutSched_ltem2

WhatWO : Order = WO(P2)
WhatRouting : Routing = R21
WhatProduct : Product = P2
NormalStartTime : double = 150
NormalEndTime : double = 430
DueDate : double = 450

«Predicate» 1
PRR38 : NomenclatureSchedule:NomSched_Item2

WhatWO : Order = WO(P2)
WhatNomenclature : Nomenclature = N21
WhatProduct : Product = P2
NormalStartTime : double = 150
NormalEndTime : double = 430

DueDate : double = 450

°

«Concept»
- Specifications:: TimeSpecif

Figure A.35: Illustration de I'agression de la cellule associée a 1'ordre de fabrication de 'article P2.
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Work Order WO(P1) : Cell::Order

«Concept»

«Necessary» «NecessaryAndSufficient»
hasDanger hasPRR
«Predicate» «Predicate» 1
daSig15 : DgRoutingSchedule::DgRoutSched Item1 PRR35 : RoutingSchedule::RoutSched_ltem1

«Predicate»

s WhatWO : Order = WO(P1)
~Dolink Tmelik| 4 1 \whatRouting : Routing = R11
WhatProduct : Product = P1
DgStartTime : double = 320
DgEndTime : double = 420
DueDate : double = 400
Tardiness : double = 20

WhatWO : Order = WO(P1)
WhatRouting : Routing = R11
\WhatProduct : Product = P1
NormalStartTime : double = 180 1
NormalEndTime : double = 380

«Concept»
: Specifications::TimeSpecif

DueDate : double = 400 4‘

«Predicate» 1
PRR36 : NomenclatureSchedule:NomSched ltem1

WhatWO : Order = WO(P1)
\WhatNomenclature : Nomenclature = R11
WhatProduct : Product = P1
NormalStartTime : double = 180
NormalEndTime : double = 380

DueDate : double = 400

Figure A.36: Illustration de I'agression de la cellule associée a 1'ordre de fabrication de I'article P1.
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«Predicate»

Ag3 : QAg_PressureFailure::QAg_PressFail_Resource 2

\WhatOperation = Operation 021
\WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2
hasPressure = 80

«Predicate»

Ag4 : QAg_TemperatureFailure::QAg_TempFail Resource 2

Bdetect

euuecessawgndSufﬁcient»
Bdetect

«(NecessaryAndSufficient»

«Predicate»
dgSig4 : DgPressure::QLk _DgPress Resource 2

«NecessaryAndSufficienty

Bsensitive

\WhatPRR = PRR18
\WhatOperation = Operation 021
\WhatResource = Machine M2
WhatProduct = Product P2
hasPressure = 80

«NecessaryAndSuffici

Bsensitive
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Figure A.37: Illustration de la proposition de la cellule B simple '""Maintenance corrective et préventive" (cf. chapitre 6 section 6.4.3.1).
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Figure A.38: Illustration de la proposition de la cellule B simple "réaffecter opération" (cf. chapitre 6 section 6.4.3.1).
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Figure A.39: Illustration de la proposition de la cellule B simple "insérer opération" (cf. chapitre 6 section 6.4.3.1).
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Figure A.40: Illustration de la proposition de la cellule B simple "décaler a droite" (cf. chapitre 6 section 6.4.3.1).
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Figure A.41: Illustration de la proposition de la cellule B simple "sous traiter gamme" (cf. chapitre 6 section 6.4.3.1).
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Figure 42: Illustration de la proposition de la cellule B composée "subdiviser opération" (cf. chapitre 6 section 6.4.3.2)
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Figure A.43: Illustration de la proposition de la cellule B composée "substituer opération" (cf. chapitre 6 section 6.4.3.2).
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RESUME. La gestion des perturbations des flux de production (problémes d'approvisionnement,
défaillances des ressources, problémes de qualité, ordres urgents...) est une problématique importante
lors du pilotage de systémes de production. Les architectures de pilotage existantes offrent peu de
concepts a la fois spécifiquement dédiés et suffisamment génériques pour permettre de gérer une
variété de types de perturbations. Dans ce contexte, I’immunité biologique représente un systéme
naturellement capable de réagir et de s’adapter aux menaces qui guettent 1’organisme hoéte. Nous nous
inspirons des principes de fonctionnement de ce systéme pour identifier les principales caractéristiques
d’une architecture distribuée de pilotage. Cette architecture met en ceuvre des fonctions suffisamment
génériques et spécifiquement dédiées a la gestion des perturbations, telles que les fonctions de
détection, d’identification et de réaction aux perturbations. Cette architecture est réalisée grace a la
technologie des systémes multi agents, et permet en plus de capitaliser les connaissances sur les
perturbations en vue d’une réutilisation future. Ce systéme s’intégre aux systémes d’information et de
prise de décision industriels existants tels que les systémes ERP (« Enterprise Resource Planning ») et
MES (« Manufacturing Execution System »).

MoTts CLEFS. Systémes de production, pilotage, perturbations, systéme immunitaire biologique,
systéme immunitaire artificiel, systéme multi agents, ontologie.

ABSTRACT. Production flow disruption management is a major issue in manufacturing monitoring
and control systems. Existing architectures offer few concepts both specifically dedicated and
sufficiently generic to allow handling a broad variety of disruptions. In this context, biological
immunity represents a system naturally able to deal with threats endangering the host organism.
Taking this system as a source of inspiration, we identify concepts and mechanisms pertinent to
production monitoring and control. We then adapt these concepts and mechanisms to propose a
generic production flow disruption handling framework. Based on this framework, we design a
distributed monitoring and control architecture which involves functions specifically dedicated to
handling a variety of disruptions. This architecture is developed using the multi agent technology. It
also enables capitalizing and reusing knowledge acquired through disruption handling experience. It
integrates within industrial information and decision support systems such as ERP (« Enterprise
Resource Planning ») and MES (« Manufacturing Execution System »).

KEYWORDS: Monitoring, control, disruption handling, modelling, biological immune system,
artificial immune system, multi agent system, ontology.
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